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DES   MINES 


Les  Annales  des  Mines  sont  pabliées  sous  les  auspices  de  rÂdministration 
des  Mines  et  sous  la  direction  d^une  commission  spéciale,  nommée  par  le 
Ministre  des  travaux  publics.  Cette  commission,  dont  font  partie  le  directeur 
des  routes,  de  la  navigation  et  des  mines  et  le  conseiller  d'État,  directeur  du 
personnel^  du  secrétariat  et  de  la  comptabilité^  est  composée  aln^i  qu'il  suit  : 


MM. 

Lindbb^  inspecteur  général  des  mines, 
président, 

BocHET,  inspecteur  général. 

Gastel,  d* 

Haton  de  la  Gocpillière.  inspecteur 
général,  directeur  de  l'Ecole  supé- 
rieure des  mines. 

RooEB,  inspecteur  général. 

Obsel,  d" 

Mallard  ,  inspecteur  général,  profes- 
seur k  l'École  supérieure  des  mines. 

LoRiEUX,  inspecteur  général. 

Massieu,  d" 

Laur,  d* 

RÉSAL,  inspecteur  général,  professeur 
k  l'École  supérieure  des  mines. 

YiLLOT,  inspecteur  général. 

Kbller,  ingénieur  en  chef,  secrétaire 
de  la  Commission  de  la  statistique  de 
l'industrie  minérale  et  des  appareils 


MM. 

FucHS,  ingénieur  en  chef,  professeur 
à  l'École  supérieure  des  mines. 

Vicaire^  d* 

Carnot.  ingénieur  en  chef,  inspecteur 
de  l'École  supérieure  des  mines. 

À6DILL0N,  ingénieur  en  chef,  professeur 
à  l'École  supérieure  des  mines. 

DouviLLÉ,  d* 

Cheysson,  ingénieur  en  chef  des  ponts 
et  chaussées,  professeur  k  l'École 
supérieure  des  mines. 

Bertrand,  ingénieur  des  mines,  profes- 
seur à  l'École  supérieure  des  mines. 

Le  Chatelier,     &* 

Lodin,  d*  *. 

Sauvage,  ingénieur  des  mines,  pro- 
fesseur-adjoint k  rÉcole  supérieure 
des  mines. 

Veiller,  ingénieur  en  chef,  secrétaire 
de  la  commission, 
k  vapeur. 

L'Administration  a  réservé  un  certain  nombre  d'exemplaires  des  Annales 
DES  Mines  pour  être  envoyés,  soit^  k  titre  de  don,  aux  principaux  établisse- 
ments nationaux  et  étrangers,  consacrés  aux  sciences  et  k  l'art  des  mines,  soit 
k  titre  d'échange,  aux  rédacteurs  des  ouvrages  périodiques,  français  et  étran- 
gers, relatifs  aux  sciences  et  aux  arts. 

Les  lettres  et  documents  concernant  les  Annales  des  MniEs  doivent  être 
adressés,  sous  le  couvert  de  M.  le  Ministre  des  travaux  publics^  k  M.  l'in* 
génieur  en  chef,  secrétaire  de  la  commission  des  Annales  des  Mines. 

Les  auteurs  reçoivent  gratis  20  exemplaires  de  leurs  articles. 

Ils  peuvent  faire  faire, des  tirages  k  part,  k  raison  de  9  francs  par  feuille 
jusqu'k  50,  10  francs  de  50  k  100,  et  5  francs  en  plus  pour  chaque  centaine 
ou  fraction  de  centaine  k  partir  de  la  seconde.  —  Le  tirage  k  part  des  plan* 
ches  est  payé  sur  mémoire,  au  prix  de  revient. 

La  publication  des  Annales  des  Mines  a  lieu  par  livraisons,  qui  paraissent 
tous  les  deux  mois. 

Les  six  livraisons  annuelles  forment  trois  volumes,  dont  deux  consacrés  aux 
matières  scientifiques  et  techniques,  et  un  consacré  aux  actes  administratifs 
et  k  la  jurisprudence.  Us  contiennent  ensemble  90  feuilles  d'impression  et 
24  planches  gravées  environ. 

Le  prix  de  l'abonnement  est  de  SO  francs  pour  Paris,  de  24  francs  pour  les 
départements  et  de  28  francs  pour  Tétranger. 


PAIUS.  —  IMP.  C.  NAAPON  ET  B.  PLAHMABION,  BUZ  BAONB,  16. 
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OUVRAGES  FRANÇAIS. 


l""  Mathématiques  pures. 

Du  Bois-Rethond  (P.).  —  Théorie  générale  des  fonctions.  Traduit 
de  Fallemand  par  G.  Milhaud,  professeur  de  mathématiques 
spéciales,  et  À.  Girot,  professeur  agrégé  d'allemand  au  lycée  du 
Havre.  Première  partie  :  Métaphysique  et  Théorie  des  concepts 
mathématiques  fondamentaux  :  grandeur,  limite,  argument  et 
fonction.  In-8%  223  p.  Paris,  Hermann.  (2995) 

B0N5AMI  (H.).  —  Prolifomètre  analytique  de  transformation,  règle 
pour  la  transformation  des  grades  en  degrés  et  réciproque- 
ment, tracé  rapide  des  courbes  sur  le  terrain  au  tachéomètre, 
détermination  des  aires  par  pesées.  In-8°,  37  p.  avec  fig.  Âbbe- 
ville,  imp.  Retaux.  |'2935) 

BONNEL  (J.).  —  Note  sur  la  définition  des  parallèles.  In-8%  8  p. 
avec  fig.  Lyon,  imp.  Plan.  (Extr.  des  Mém,  *de  VAcad.  des 
sciences,  helles4ettres  et  arts  de  Lyon,)  (2422) 

Briot  (C.)  et  C.  Vacquant.  —  Arpentage,  levé  des  plans  et  nivel- 
lement. 8*  édition.  In-18  jésus,  244  p.  avec  fig.  et  5  planches. 
Paris,  Hachette  et  C".  3  fr.  (46) 

Cadchy  (A.).  —  CEuvres  complètes  d'Augustin  Cauchy.  Publiées 
sous  la  direction  scientifique  de  FAcadémie  des  sciences  et 
sous  les  auspices  de  M.  le  ministre  de  Tinstruction  publique. 
1"  série.  T.  6.  In-4%  480  p.  Paris,  Gauthier  -  Villars.  23  fr. 

(2441) 

Chambbyrotv  (L.).  —  Théorie  des  carrés  magiques.  In-4'*,  29  p. 
Lorient,  imp.  Baumal.  (^443) 

Darcet  (L.).  —  Des  cubes  solides,  de  leurs  arêtes  et  de  leurs  ra- 

AiiNALES  DBS  Mi!ŒS.  —  Tome  XIII,  1888.  4 


II  BIBLIOGRAPHIE. 

cines  numérales  ;  extraction  de  leurs  arêtes  et  de  leurs  racines 
par  unités  cubiques,  ces  dernières  de  trois  en  trois  chififres,etc. 
In-4%  20  p.  Àucb,  imp.  Foix.  (2976) 

FouRiER.  —  CEuvres  de  Fourier,  publiées  par  les  soins  de  M.  Gas- 
ton Darboux,  sous  les  auspices  du  ministère  de  Tinstruction 
publique.  T.  1"  :  Théorie  analytique  de  la  chaleur.  In-i*", 
xxyni-563  pages.  Paris,  Gauthier-Villars.  25  fr.  (2488) 

La  Noe  (E.  de).  —  Théorie  géométrique  du  planimètre  polaire  à 
suspension  indépendante  de  Hohmann  et  Goradi  et  du  plani- 
mètre roulant  de  Goradi.  In-8%  15  p.  avec  fig.  Paris,  Berger-Le- 
vrault  et  G'*.  (Extr.  de  la  Remie  du  génie  militaire.)  (537) 

Laurent  (H.).  —  Traité  d'analyse.  T.  3.  Calcul  intégral  :  Inté- 
grales définies  et  indéfinies.  In-8<*,  517  p.  Paris,  Gauthier-Vil- 
lars. 12  fr.  (1813) 

Marie  (M.).  —  Histoire  des  sciences  mathématiques  et  physiques. 
T.  12  :  d*Arago  à  Âbei  et  aux  géomètres  contemporains.  Petit 
in-8*  carré,  264  p.  Paris,  Gauthier-Villars.  6  fr.  (1094) 

Petot  (A.). —  Sur  une  extension  du  théorème  de  Pascal  à  la  géo- 
métrie de  Fespace  (thèse).  In-4o,  67  p.  avec  fig.  Paris,  Gau- 
thier-ViUars  et  fils.  (3558) 

ViGARié  (E.)«  —  Centre  des  parallèles  égales  et  points  de  Jérabek. 
In-S"*,  7  p.  Paris,  imp.  Ghaix.  (Exlr.  du  Journal  de  mathémati- 
ques élémentaires,)  (668) 

-^—  Géométrie  du  triangle  ;  Sur  quelques  cercles  remarquables 
(cercles  de  Neuberg  el  de  M'Gay).  In-8*,  19  p.  avec  fig.  Paris, 
Delagrave.  (Extr.  du  même  recueil.)  (669) 

2*  Physique,  —  Chimie.  —  Métallurgie. 

Becquerel  (H*).  —  Recherches  sur  Tabsorption  de  la  lumière 
(thèse).  In-4%  119  p.  et  4  pi.  Paris,  Gauthier-Villars  et  fils. 

(2672) 

BÉHAL  (Â.).  —  Contributions  à  Tétude  des  carbures  acétyléniques 
(thèse).  In-4%  109  p.  Paris,  imp.  Davy.  '  (4158) 

Bell  (L.).  —  Principes  de  la  fabrication  du  fer  et  de  Facier;  par 
sir  I.  Lowthian  Bell,  F.  R.  S.,  ancien  président  de  FIron  and 
Steel  Institute.  Traduit  de  Fanglais,  avec  Fautorisation  spéciale 
de  Fauteur,  par  P.  F.  Â.  Hallopeau,  professeur.  In-8%  xv-490p. 
Paris,  Baudiy  et  G".  (1691) 

Bermou  (E.).  —  Note  sur  la  purification  des  eaux  magnésiennes 
et  séléniteuses;  Réponse  à  M.  Nicklès.  In-8%  4  p.  Paris,  imp. 
V*  Renou  et  Maulde.  (Extr.  de  Wnion  ^pharmaceutique.)     (167) 
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Berthelot  et  G.  E.  Ruelle.  -^  Collection  des  anciens  alchi- 
mistes grecs,  publiée  par  M.  Berthelot,  de  l'Institut,  professeur 
au  GoUègede  France,  avec  la  collaboration  de  M.  Gh.  Em.  Ruelle, 
bibliothécaire  à  la  bibliothèque  Sainte-Geneviève.  1''  et  2*  li- 
vraisons. 2  vol.  In-i».  1"  livraison ,  comprenant  :  introduction 
avec  planches  et  figures  en  photogravure,  indications  géné- 
rales, traités  démocritains  (Démocrite,  Synésius,01ympiodore), 
texte  grec  et  traduction  française,  avec  variantes,  notes  et 
commentaires,  xxvih-489  p.;  2*  livraison,  comprenant  :  les 
Œuvres  de  Zosime,  texte  grec  et  traduction  française,  avec  va- 
riantes, notes  et  commentaires,  p.  i07  à  252  et  p.  117  à  242. 
Paris,  Steinheil.  (5498) 

Bonnet  (0.).  — Théorie  de  la  réfraction  astronomique.  In-8',  61  p. 
avec  fig.  Paris,  Gauthier-Villars.  1^,50.  (Extr.  des  Nouvelles 
Annales  de  mathématiques,)  (2423) 

BoiiANT  (E.).  —  Nouveau  Dictionnaire  de  chimie  illustré  de  figures 
intercalées  dans  le  texte,  comprenant  les  applications  aux 
sciences,  aux  arts,  à  l'agriculture  et  à  Tinduslrie,  à  l'usage  des 
chimistes,  des  industriels,  des  fabricants  de  produits  chimi- 
ques, des  agriculteurs,  des  médecins,  des  pharmaciens,  des  la- 
boratoires municipaux,  de  l'École  centrale,  de  TËcole  des  mi- 
nes, des  écoles  de  chimie;  etc.;  par  Emile  Bouant,  agrégé  des 
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DES    MINES 


LES    RÉGULATEURS 

DANS  LES  DISTRIBUTIONS  D'ÉLECTRICITÉ 


Par  M.  Gbob&bs  MARIÉ ,  ancien  élève  de  TÉcole  polytechnique, 
ingénieur  au  chemin  de  fer  de  Lyon. 


INTRODUCTION. 

Il  y  a  quelques  années,  nous  avons  publié  dans  les 
Annales  des  mines,  (livraison  de  novembre  -  décembre 
1878)  une  étude  théorique  sur  les  régulateurs.  Nous 
avons  indiqué  sommairement  la  méthode  à  suivre  pour 
établir  des  régulateurs  de  vitesse  fonctionnant  dans  de 
bonnes  conditions.  Puis,  nous  avons  montré  que  la  même 
méthode  s'appliquait  à  l'établissement  des  régulateurs  de 
pression,  de  lumière  électrique,  etc. 

Mais  cette  étude  ne  donnait  que  la  méthode  générale  ; 
il  était  nécessaire  de  la  compléter  par  une  étude  détaillée 
des  appareils  à  employer  dans  tous  les  cas  qui  peuvent 
se  présenter;  c'est  ce  qui  fait  l'objet  de  notre  deuxième 
mémoire  {Annales  des  mines^  livraison  de  septembre-octo- 
bre 1887).  Mais,  dans  ce  deuxième  travail,  nous  n'avons 
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parlé  que  des  régulateurs  de  vitesse  des  machines  à  va* 
peur  et  des  régulateurs  de  pression.  Il  nous  reste  donc  à 
décrire  les  différents  régulateurs  employés  en  électricité  ; 
c'est  ce  qui  fait  Tobjet  du  travail  qui  va  suivre  et  cela 
terminera  la  série  de  nos  études  sur  les  régulateurs. 

Dans  ces  dernières  années,  on  est  arrivé  à  résoudre 
d'une  façon  absolument  pratique  la  question  de  la  dis-^ 
tribution  d'électricité  dans  les  usines.  Aux  États-Unis, 
l'éclairage  électrique  s'est, tellement  développé,  en  quel- 
ques années,  que  cet  éclairage,  dans  ce  pays,  repré- 
sente aujourd'hui  une  intensité  lumineuse  h.  peu  près 
égale  à  celle  qui  est  fournie  par  toutes  les  usines  à  gaz 
de  France  réunies.  Ce  développement  s'explique  facile-^ 
ment,  à  cause  du  prix  élevé  des  charbons  à  gaz  et  du 
bas  prix  des  charbons  à  vapeur  aux  États-Unis.  Nous 
ne  voulons  pas  dire  que  l'éclairage  électrique  soit  arrivé 
à  être,  en  France,  aussi  économique  que  l'éclairage  au 
gaz  ;  cette  question  sort  absolument  du  cadre  de]  cette 
petite  étude.  Mais  nous  voulons  montrer  que  la  question 
de  la  distribution  de  l'électricité  a  été  résolue  au  moyen 
d'appareils ,''  sans  doute  plus  compliqués,  mais  tout  aussi 
pratiques  que  ceux  qui  sont  employés  dans  les  distribu- 
tions de  gaz.  Cette  distribution  s'obtient  au  moyen  d'ap- 
pareils régulateurs  qui  rentrent,  pour  la  plupart,  dans 
le  principe  des  régulateurs  de  vitesse ,  de  pression,  de 
température  que  nous  avons  déjà  étudiés.  Quelques-uns, 
au  contraire,  sont  basés  sur  un  principe  nouveau,  Tauto- 
régulation,  due  à  M.  Marcel  Deprez,  dont  nous  dirons 
quelques  mots. 

D'une  manière  générale,  nous  allons  passer  en  revue 
tous  les  appareils  employés  pour  régler  le  courant  dans 
la  distribution  de  l'électricité,  pour  la  régularisation  de 
vitesse  des  moteurs  électriques  et  pour  les  lampes  à  arc 
électrique. 

Mais  nous  commencerons  par  expliquer  les  principes 
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encore  peu  vulgarisés  sur  lesquels  reposent  les  distribu- 
tions modernes  d'électricité. 

Pour  bien  faire  comprendre  toute  Timportance  de  la 
précision  qu'il  faut  apporter  dans  la  régularisation  de  la 
différence  de  potentiel,  par  exemple,  d'une  distribution 
électrique,  nous  rappellerons  le  fait  suivant. 

Considérons  une  lampe  à  incandescence  fonctionnant 
normalement  et  sans  être  surmenée  sous  une  différence  de 
potentiel  de  100  volts,  par  exemple. 

Si  Ton  élève  jusqu'à  102  volts  cette  différence  de  po- 
tentiel, la  lampe  gagne  environ  12  p.  100  en  intensité 
lumineuse. 

Il  est  bien  évident  que  si  Ton  emploie  un  système  de 
régularisation  qui  puisse  garantir  à  2  p.  100  près,  en  plus 
ou  en  moins  la  différence  de  potentiel,  au  lieu  d'un  autre 
système  ne  pouvant  garantir  que  4  p.  100,  on  pourra 
serrer  de  plus  près  le  maximum  et  employer  une  diffé- 
rence de  potentiel  de  2  p.  100  plus  élevée  ;  on  gagne  donc 
ainsi  12  p.  100  dans  l'intensité  lumineuse ,  par  le  seul 
fait  d'une  meilleure  régularisation.  Cet  exemple  montre 
que  les  électriciens  ont  intérêt  à  apporter  dans  leurs  pro- 
cédés de  régularisation  un  précision  qui  était  inconnue 
jusqu'à  présent  dans  la  mécanique  industrielle. 

Nous  avons  montré,  dans  notre  précédent  travail, 
comment  les  régulateurs  de  vitesse  pouvaient  être  établis 
pour  jouir  de  cette  précision.  Nous  allons  à  présent  exa- 
miner les  régulateurs  électriques . 

Nous  avons  emprunté  de  nombreux  renseignements 
aux  revues  d'électricité  ;  nous  citerons  en  particulier  : 

Les  communications  à  l'Académie  des  sciences  de 
M.  Marcel  Deprez,  sur  l'auto-régulation.  Puis  les  descrip- 
tions d'appareils  et  les  études  de  MM.  Gustave  Richard, 
Wetzler,  Géraldy,  etc.,.,  dans  la  Lumière  électrique. 

Les  travaux  de  M.  Hospitalier  et  de  divers  électriciens 
dans  VÉkctricien.  Puis,  quelques  revues  scientifiques 
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ëirangères  parmi  lesquelles  The  electrician  and  electri- 
eal  engmeer  of  New-  York. 

Enfin,  nous  avons  trouvé  quelques  renseignements  dans 
les  ouvrages  bien  connus  de  S.  P.  Thomson  (traduction 
deE.  Boistel),  de  MM.  Gadiat  et  Dubost,  de  M.  Picou;  ce- 
pendant les  ouvrages  ne  contiennent  que  fort  peu  de  ren- 
sdgnements  sur  les  régulateurs  de  potentiel  et  d'inten- 
sité électriques. 

Enfin,  quelques  constructeurs  ont.  bien  voulu  nous 
donner  des  renseignements  très  intéressants  et  peu 
connus  sur  leurs  appareils. 

Nous  avons  cherché  à  grouper  tous  ces  renseignements 
de  manière  à  en  faire  une  étude  d'ensemble  sur  les  régu- 
lateurs dans  les  distributions  d électricité  (^. 

Nous  n'avons  pas  suivi  Tordre  historique  dans  la  des- 
cription des  appareils,  car  notre  étude  est  trop  courte 
pour  que  nous  puissions  les  décrire  tous.  Nous  avons 
choisi,  pour  les  décrire,  les  appareils  qui  nous  ont  paru 
les  plus  propres  à  mettre  en  relief  les  principes  que  nous 
avons  cherché  à  établir.  Mais  il  ne  faut  pas  considérer 
cette  étude  comme  destinée  à  donner  une  classification 
des  appareils  au  point  de  vue  de  leur  mérite.  Nous  n'a- 
vons pas  non  plus  cherché  à  établir  quels  sont  .les 
premiers  inventeurs  de  tous  ces  systèmes;  nous  nous 
sommes  contentés  de  décrire  le  principe  sur  lequel  repo- 
sent les  appareils  en  les  représentant  par  des  figures 
théoriques,  et  sans  entrer  dans  des  détails  de  construc- 
tion qu'on  ne  peut  comprendre  qu'en  maniant  les  appa- 
reils eux-mêmes. 

n  Dans  tout  ce  qui  va  suivre,  nous  supposerons  le  lecteur  au 
courant  des  principes  élémentaires  de  Félectricité  industrielle.  Le 
lecteur  qui  n'aurait  pas  encore  eu  Foccasion  de  se  mettre  au 
courant  de  cette  nouvelle  science,  trouvera  une  étude  suffisam- 
ment complète,  facile  à  lire  et  d*une  clarté  parfaite  dans  le  petit 
ouvrage  de  M.  Golson,  capitaine  du  génie.  (Paris,  Gauthiers-Vil- 
lars»  1S88.) 
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I.   —  DES  DISTRIBUTIONS   d'ÉLECTRICITÉ. 

AT^antases  du  potentiel  élevé  dans  les  dis- 
tribnttons  d'éleetrleité.  —  Dans  les  premières 
installations  d'éclairage  électrique  qui  ont  été  faites  en 
grand,  on  remarqua  que  le  prix  des  conducteurs  en  cui- 
vre constituait  une  partie  importante  de  la  dépense  totale  ; 
on  fit  alors  des  calculs  qui  montrèrent  que,  si  Ton  voulait 
substituer  au  gaz  Téclairage  électrique  dans  une  ville 
comme  Paris,  on  arriverait  à  une  dépense  de  conducteurs 
en  cuivre  absolument  inadmissible. 

On  ne  tarda  pas  à  remarquer  que  le  seul  moyen  de  faire 
de  grandes  économies  sur  rétablissement  de  ces  conduc- 
teurs était  d'employer  un  potentiel  élevé  pour  le  transport 
de  Téner^e  électrique.  Sans  reproduire  toutes  les  discus- 
sions qui  ont  eu  lieu  à  ce  sujet,  nous  allons  faire  com- 
prendre quelle  est  Timportance  de  l'économie  qu'on  peut 
faire  de  cette  manière. 

Supposons  qu'il  s'agisse  de  transporter  à  une  distance 
éloignée  une  énergie  électrique  W  ;  soit  E  la  différence 
de  potentiel  aux  bornes  de  la  dynamo  et  I  l'intensité  ;  on 
a  ExI  =  W. 

Je  suppose  que  nous  désirions  avoir  un  rendement  m, 
égal  à  90  p.  100  par  exemple,  pour  fixer  les  idées. 

L'énergie  qui  restera  sera  égale  à  El  X  m  ;  celle  qui  sera 
perdue  dans  les  conducteurs  sera  égale  à  (1  — m)  x  EL 
Soit  R  la  résistance  de  ces  conducteurs  (on  les  suppose 
assez  bien  isolés  pour  qu'on  puisse  négliger  les  déperdi- 
tions par  le  sol). 

L'énergie  perdue  dans  les  conducteurs,  qui  est  égale  à 
(I — m)  El  est  aussi  égale  à  RI',  d'après  la  loi  connue; 
on  a  donc  : 

(1  —  m)  El  =  RP, 
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d'où  : 

_  (1— m)E  _  (1  —  m) E*  _  (i— m)E». 
1         ~        El        ""         W        ' 

Donc  R  est  proportionnel  au  carré  de  £j  donc  on  peut 
réduire  la  section  des  conducteurs  proportionnellement 
au  carré  de  E. 

Ainsi,  avec  Ë  =  1.000  yolts  la  dépense  de  cuivre  sera 
100  fois  moindre  qu'avec  E  =  100  volts. 

Cette  remarque  est  fondamentale  pour  toutes  les  ques- 
tions de  distribution  d'électricité. 

Il  y  a  une  autre  considération  qu'il  ne  faut  pas  oublier. 
Il  y  a  une  limite  à  partir  de  laquelle  Téchaufifement  pro- 
duit par  le  passage  du  courant  ne  peut  plus  être  com- 
pensé par  le  refroidissement  extérieur  du  conducteur  ;  il 
ne  faut  pas  dépasser  cette  limite,  qui  a  été  fixée  par  la 
pratique  entre  1  et  3  ampères  par  millimètre  carré  de 
section  des  conducteurs  en  cuivre,  suivant  ses  conditions 
de  refroidissement  extérieur  ;  cette  loi  n'est  pas  absolue  ; 
il  faut  plutôt  se  rapprocher  de  la  limite  de  1  ampère  par 
millimètre  carré  de  section  pour  les  câbles  de  forte 
section,  tandis  qu'on  peut  aller  jusqu'à  3  ampères  pour 
les  conducteurs  de  faible  section. 

D'autre  part,  les  hautes  tensions  peuvent  être  la  cause 
d'accidents  pour  les  hommes  qui  touchent  aux  conduc- 
teurs. 

Aussi  ne  peut-on  pas  profiter  totalement,  dans  la 
pratique,  de  la  diminution  de  section  des  conducteurs 
proportionnellement  au  carré  de  la  différence  de  poten- 
tiel. 

Distribution  en  série.  —  Dès  Torigine,  les  élec- 
triciens ont  compris  l'avantage  des  hautes  tensions  ;  c'est 
ce  qui  a  donné  lieu  au  système  de  distribution  d'éclai- 
rage électrique  en  tension  ou  en  série.  Dans  ce  système 
{fig.  1,  PL  I),  les  lampes  à  arc  sont  placées  dans  le  cir- 
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cuit  principal  qui  part  de  la  dynamo  A  pour  y  revenir. 
Ce  système  ne  convient  que  pour  les  lampes  à  arc  ;  en- 
core faut-il  qu'elles  soient  disposées  d'une  façon  spé- 
ciale, comme  nous  le  verrons  plus  loin,  pour  pouvoir 
être  placées  sur  le  même  cifcuit.  On  voit  de  suite  que  ce 
système  conduit  à  employer  une  tension  très  élevée.  Si , 
par  exemple,  chaque  lampe  exige  50  volts  de  diffé- 
rence de  potentiel  poiir  fonctionner,  et  que  le  circuit  con- 
tienne 20  lampes,  cela  nécessitera  1.000  volts  et  même 
au  delà,  en  tenant  compte  des  résistances  des  con- 
ducteurs. Dans  ces  conditions,  on  peut  établir  le  conduc- 
teur à  très  bon  marché,  d'après  ce  que  nous  avons  dit 
plus  haut.  La  dynamo  est  réglée  de  manière  à  fournir 
un  courant  d'intensité  constante,  quelque  soit  le  nombre 
de  lampes  allumées;  la  force  électromotrice',  au  con- 
traire, augmente  en  fonction  du  nombre  de  lampes  allu- 
mées. Ifous  reviendrons  plus  loin  sur  les  procédés  de 
régularisation  employés  dans  cette  circonstance.  Ce 
système  a  été  employé  dans  de  nombreuses  installa- 
tions par  la  compagnie  américaine  Brush,  pour  Téclai- 
rage  de  grands  espaces  au  moyen  de  régulateurs  à  arc. 
Il  est  très  commode  pour  Téclairage  des  chantiers  de 
construction  où  il  est  nécessaire  de  déplacer  souvent  les 
foyers  lumineux.  Mais  il  se  prête  très  mal  à  l'éclairage 
à  incandescence  et  présente  d'assez  grands  dangers  pour 
les  hommes,  de  sorte  qu'il  doit  être  rejeté  pour  la  distri- 
bution de  l'éclairage  à  domicile;  tout  au  plus  peut-il 
être  admis  pour  l'éclairage  des  voies  publiques. 

DUrtrlbution  en  dérivatioii.  —  Aussitôt  qu'on 
employa  les  lampes  à  incandescence ,  on  s'aperçut  que 
ces  appareils  devaient  fonctionner  sous  une  différence  de 
potentiel  rigoureusement  constante  ;  en  effet,  si  elle  aug- 
mente, la  lampe  se  brûle  ;  si  elle  diminue,  même  légère- 
ment, l'intensité  lumineuse  disparait  presque  complète- 
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ment.  En  pratique,  les  variations  de  cette  différence  de 
potentiel  ne  doivent  pas  dépasser  5  p.  100  au  maximum 
pour  assurer  auz  lampes  une  bonne  marche  et  une  durée 
suffisante;  il  faut  tâcher  de  la  réduire  à  3  p.  100. 

Dans  ces  conditions,  presque  tous  les  électriciens 
furent  d'accord  pour  employer  la  distribution  en  dériva- 
tion, représentée  par  la/{^.  2.  Dans  ce  système,  les  bor- 
nes de  la  dynamo  sont  reliées  à  deux  gros  conducteurs 
isolés  BG  et  DE;  les  lampes  à  incandescence  a,  6,  c,  cf, 
sont  branchées  sur  ces  deux  conducteurs,  comme  l'indi- 
que la  figure.  La  dynamo  À  est  réglée  de  manière  à  four- 
nir une  différence  de  potentiel  constante  à  ses  bornes , 
quelles  que  soient  les  variations  du  nombre  de  lampes 
allumées  ;  l'intensité  du  courant  varie  en  proportion  de 
ce  nombre.  C'est  donc  l'inverse  du  cas  précédent.  On  verra 
plus  loin  par  quels  appareils  ce  résultat  peut  être  obtenu. 
Cette  différence  de  potentiel  est  de  110  volts  dans  le  sys- 
tème d'Edison  ;  on  voit  donc,  a  priori  y  que  ce  système 
entraînera  de  grandes  dépenses  pour  l'installation  des 
conducteurs.  Il  y  aurait  avantage,  naturellement,  à 
employer  des  lampes  marchant  sous  ime  différence 
de  potentiel  de  plus  de  110  volts;  mais  il  faudrait 
employer  des  filaments  plus  longs  qui  présenteraient  des 
difficultés  de  fabrication.  Il  est  probable  qu'on  arrivera 
dans  l'avenir  à  élever  ce  chiffre  à  200  volts,  tension 
qui  n'offre  encore  aucun  danger  pour  les  consomma- 
teurs. 

Mais,  avant  d'aller  plus  loin,  nous  allons  insister  sur 
la  véritable  difficulté  des  distributions  en  dérivatiçn. 

Il  est  clair  que  les  conducteurs  BC  et  DE  n'auront  pas 
une  section  infiniment  grosse  ;  leur  résistance  sera  sen- 
sible, sous  peine  d'arriver  à  une  dépense  énorme  de  premier 
établissement.  Il  en  résulte  que  la  différence  de  potentiel 
fournie  a\ix  lampes  va  en  diminuant  à  mesure  qu'on  s'é- 
loigne de  la  dynamo.  Il  n'y  aurait  encore  là  que  demi- 
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mal,  car  on  pourrait  régler,  une  fois  pour  toutes,  toutes 
les  lampes  en  conséquence,  au  moyen  de  résistances 
supplémentaires.  Mais,  ce  qui  est  plus  grave,  c'est  que 
cette  difTérence  de  fonctionnement  des  lampes  varie  né- 
cessairement avec  le  nombre  de  lampes  allumées  ;  il  en 
résulte  que  chaque  lampe  sera  alimentée  sous  une  diffé- 
rence de  potentiel  variable^  bien  que  la  différence  de  po- 
tentiel aux  bornes  de  la  dynamo  soit  constante. 

On  pourrait  remédier  à  ces  inconvénients  en  donnant 
des  dimensions  suffisantes  aux  conducteurs  BG  et  DE, 
malgré  les  dépenses  élevées  de  premier  établissement. 

On  verra  plus  loin  comment  Edison  a  résolu  la  ques- 
tion. Faisons  remarquer,  en  passant,  que  la  même  diffi- 
culté existe  dans  l'éclairage  au  gaz.  En  effet,  si  la  pres- 
sion du  gaz  est  constante ,  au  sortir  du  gazomètre ,  la 
pression  dans  les  becs  de  gaz  varie  suivant  le  nombre  de 
becs  allumés  dans  la  ville  ;  c'est  dans  ce  but  qu'on  a 
imaginé  les  régulateurs  de  pression ,  placés  sur  chaque 
bec^  dont  nous  avons  parlé  dans  notre  première  étude  sur 
les  régulateurs. 

Si  l'on  installe  l'éclairage  électrique  dans  une  grande 
usine,  il  est  préférable  de  placer  deux  conducteurs  prin- 
cipaux BC,  DE  {fig.  3),  sur  lesquels  on  branche  des  con- 
ducteurs de  réseau  comme  FG,  HT  et  JK,  LM  qui  cor- 
respondent à  deux  ateliers  différents.  (Les  petits  arcs 
de  cercle  que  nous  avons  figurés  en  a  et  ^  indiquent  que 
les  fils  qui  paraissent  se  croiser  sur  la  figure  ne  se  tou- 
chent pas  en  réalité  ;  au  contraire  les  points  pleins  F,  H, 
J,  L  indiquent  qu'il  y  a  réellement  jonction  des  fils.  Nous 
ferons  souvent  usage,  par  la  suite,  de  ces  notations.)  Les 
lampes  à  incandescence  a,  6,  c,  d^  e^  /,  ^,  h  sont  bran- 
chées sur  les  conducteurs  secondaires,  comme  l'indique 
la  figure. 

Dans  ce  cas,  on  réglera  le  courant  pour  avou*  une 
différence  de  potentiel  constante,  non  plus  aux  bornes 
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de  la  dynamo,  mais  bien  en  F  et  H;  cela  permet  de  faire 
une  économie  sensible  sur  les  conducteurs  BF  et  DH; 
en  effet,  en  leur  donnant  une  section  un  peu  faible,  on  a 
bien  Finconvénient  de  perdre  un  peu  d'énergie  électrique, 
mais  la  différence  de  potentiel  en  F  et  H  reste  constante, 
ce  qui  est  TessentieL  Des  fils  très  fins  (qui  coûtent  très  bon 
marché)  relient  les  points  F,  H  à  un  voltmètre  Y  placé  sous 
les  yeux  du  mécanicien,  pour  le  mettre  à  même  de  main- 
tenir constante  la  différence  de  potentiel  en  F,  H,  et  cela 
par  des  procédés  que  nous  étudierons  plus  loin. 

Â  partir  des  points  F  et  H,  les  conducteurs  doivent  être 
assez  forts  pour  que  la  variation  des  lampes  allumées  ne 
modifie  pas  sensiblement  la  différence  de  potentiel  aux 
bornes  de  ces  différentes  lampes. 

Au  lieu  de  rendre  la  différence  de  potentiel  constante 
e;i  F  et  H,  on  peut  la  rendre  constante  en  un  point  un  peu 
plus  éloigné  des  conducteurs  principaux,  en  attachant 
les  fils  du  voltmètre  en  F  et  H',  par  exemple  ;  les  lampes 
du  premier  branchement  perdront  un  peu  eu  régularité, 
mais  la  régularité  moyenne  de  toutes  les  Içtmpes  des  deux 
branchements  y  gagnera  évidenunent. 

Au  lieu  de  lampes  à  incandescence,  on  peut  mettre  des 
lampes  h  arc.  Mais  les  lampes  à  arc  n'emploient  que  50  à 
70  volts  environ  au  lieu  de  100  à  1 10  ;  on  en  met  alors  quel- 
quefois deux  en  tension  entre  les  conducteurs  ;  on  ajoute 
des  résistances  supplémentaires  en  les  reliant  simple- 
ment au  moyen  de  fils  de  section  calculée  en  consé- 
quence. On  a  même  constaté  que  cette  résistance  sup- 
plémentaire était  nécessaire  au  bon  fonctionnement  des 
régulateurs  à  arc;  nous  reviendrons  là- dessus  quand 
nous  parlerons  des  lampes  à  arc. 

On  donne  110  volts  de  différence  de  potentiel  aux  bor- 
nes de  la  dynamo,  afin  qu'avec  une  perte  de  potentiel 
de  10  p.  100  dans  les  conducteurs  il  en  reste  100  aux 
bornes  de  chaque  lampe.  Chaque  lampe  absorbe  0*'°p,75  ; 
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ExI 
Fénergie  électrique  absorbée  est  donc  égale  à ou 

lOOx  0  75 

—  ^.  ' — j  soit  environ  1/10  de  cheval  électrique;  cha- 
que lampe  fournit  environ  l^'^'^T  (f  intensité  lumineuse. 
En  pratique,  en  tenant  compte  des  pertes  diverses,  il 
faut  compter  huit  lampes  par  cheval  mécanique. 


ntotributlon  en  dérivation  avec  réseau  en 
fomte  de  filet.  —  Nous  allons  k  présent  décrire  le 
système  de  distribution  qui  a  été  dernièrement  imaginé 
par  Edison  pour  l'éclairage  d'une  grande  ville.  La  grande 
ville  est  représentée  par  son  contour  {/iff.  4).  Nous  sup- 
poserons que  les  rues  soient  perpendiculaires  les  unes 
aux  autres,  pour  simplifier  la  figure,  mais  cela  n'est  nul- 
lement nécessaire  en  pratique. 

Supposons  que ,  dans  toutes  les  rues ,  circule  un  ré- 
seau conducteur  isolé  ABCDEFGHIJKLMNOPQRST  for- 
mant une  sorte  de  filet  avec  jonction  réelle  des  fils  à 
tous  les  points  de  croisement. 

Ce  réseau  en  forme  de  filet  est  relié  avec  la  borne  po" 
siiive  d'une  dynamo  X  qui  est  à  courants  continus.  Sup- 
posons que,  à  côté  de  ce  réseau,  il  y  en  ait  un  autre, 
également  isolé,  et  formant  un  deuxièmg  filet  Â'B'G'D'E' 
FG'HTJ'K'L'M'N'OrQ'R'ST,  ce  dernier  étant  relié  avec 
la  borne  négative  de  la  dynamo  X.  Dans  ces  conditions, 
le  courant  ne  peut  pas  passer  puisque  les  deux  filets  sont 
isolés.  Ces  deux  filets  sont  juxtaposés ,  quoique  isolés 
électriquement,  et  placés  côte  à  côte  dans  toutes  les  rues 
de  la  ville. 

&,  dans  une  maison  quelconque,  on  branche  en  a^ 
deux  conducteurs  et  qu'on  place  des  lampes  a,  d,  entre 
ces  deux  conducteurs,  alors  le  courant  |)asse.  De  même 
dans  toutes  les  maisons.  Tel  est  le  principe  du  système; 
il  est  facile  de  voir  que  ses  avantages  sont  considérables. 
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On  peut  placer  les  dynamos  en  dehors  de  la  ville ,  là 
où  les  terrains  sont  bon  marché  ;  on  peut  avoir  plusieurs 
usines  autour  de  la  ville;  les  conducteurs  principaux 
venant  de  ces  usines  viendront  se  brancher  sur  chacun 
des  deux  réseaux  en  filet,  et  cela  dans  divers  points  de 
la  ville ,  de  manière  à  répandre  le  fluide  électrique,  non 
pas  uniformément,  mais  en  proportion  de  la  consomma- 
tion de  lumière  habituelle  des  divers  quartiers. 

Il  va  de  soi  que  la  différence  de  potentiel  devra  être  ré- 
glée, non  pas  au  départ  des  usines,  mais  dans  le  voisi- 
nage des  points  de  jonction  des  conducteurs  principaux 
avec  les  deux  réseaux  ;  on  pourra  donc  faire  une  écono- 
mie sensible  sur  les  conducteurs  principaux  en  consen- 
tant à  une  déperdition  de  8  à  10  p.  100  d'énergie  élec- 
trique dans  leur  parcours. 

Mais  il  y  a  plus,  ce  système  de  réseau  donne  une  éco- 
nomie sensible  par  rapport  au  système  représenté  par  la 
fig.  3  ;  en  effet,  Félectricité  vient,  non  plus  seulement 
par  une  voie,  mais  par  une  foule  de  voies  différentes,  en 
môme  temps,  de  sorte  que  si  la  consommation  augmente 
notablement  en  un  point ,  l'électricité  afflue  de  toutes 
parts  et  empêche  la  différence  de  potentiel  de  varier  sen- 
siblement. Gela  permet  de  faire  une  économie  considé- 
rable sur  les  conducteurs  des  réseaux. 

En  outre ,  ce  système  offre  cet  avantage  qu'on  peut 
couper  deux  conducteurs  contigus,  par  exemple  MN  et 
M'N'  sans  produire  [extinction  d aucune  lampe ^  puisque 
en  a^,  par  exemple,  l'électricité  peut  venir,  dans  chaque 
conducteur,  soit  par  la  droite,  soit  par  la  gauche.  C'est 
une  facilité  très  grande  pour  les  réparations. 

Distrtlration  à  trois  flUi.  — -  Même  avec  tous  ces 
perfectionnements,  la  distribution  à  100  volts  a  toujours 
rinconvénient  de  demander  des  frais  considérables  pour 
l'installation  des  conducteurs.  Les  électriciens  ont  alors 
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songé  à  transporter  l'électricité  sous  haute  tension^  tout 
en  continuant  à  l'employer  à  100  volts  chez  les  particu- 
liers, pour  les  motifs  que  nous  avons  exposés.  Nous 
allons  examiner  ces  divers  procédés. 

Citons  d'abord  la  distribution  à  trois  fils  qui  a  été  in* 
ventée  en  même  temps,  dit-on,  par  Edison  et  par  le  savant 
électricien  anglais  Hopkinson;  cette  méthode  consiste  à 
employer  deux  gros  fils  AB,  CD  {fig.  5)  et  un  fil  fin  EF  dit 
de  compensation.  Il  y  a  deux  dynamos  fournissant  cha- 
cune 110  volts;  elles  sont  placées  en  tension,  de  sorte 
qu'il  y  a  deux  courants  qui  se  compensent  dans  le  fil  EF  ; 
les  lampes  a,  6,  c\  d^  e^  /,  sont  placées  dans  les  deux 
réseaux  et  en  nombre  aussi  égal  que  possible  des  deux 
côtés.  Si  le  nombre  de  lampes  est  rigoureusement  égal 
des  deux  côtés,  il  est  facile  de  voir  que  ce  système  per- 
met théoriquement  de  faire  75  p.  100  d^économie  sur  le 
poids  des  conducteurs,  en  supposant  celui  du  milieu 
infiniment  mince;  nous  allons  le  montrer. 

Il  est  bien  évident  que  le  fil  de  compensation,  que  nous 
supposons  infiniment  mince,  remplace  les  deux  gros  fils 
de  retour;  donc,  il  y  a  déjà  économie  de  moitié,  par  ce 
Csdt,  sur  le  poids  total  des  conducteurs. 

Mais  il  y  a  plus  ;  puisqu'il  n'y  a  que  la  moitié  de  la  lon- 
gueur des  gros  conducteurs  d'une  distribution  ordinaire, 
on  peut  leur  donner  une  section  moitié  moindre  et  ils 
auront  la  même  résistance  totale  que  dans  une  distribu- 
tion à  deqx  fils.  En  d'autres  termes,  si  l'on  consent  à  la 
même  déperdition  d'énergie  électrique  dans  les  conduc- 
teurs on  peut  :  1^  employer  la  moitié  de  la  longueur  des 
gros  fils  d'une  distribution  ordinaire  ;  2^  leur  donner  une 
section  moitié  moindre  ;  cela  ne  fait  que  le  quart  du  poids 
des  gros  conducteurs  d'une  distribution]  ordinaire ,  soit 
75  p.  100  d'économie. 

En  pratique,  le  fil  de  compensation,  tout  en  étant  mince, 
ne  peut  pas  être  infiniment  mince,  parce  que  le  nombre 

Tom«  XIII^  1S88.  S 
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de  lampes  allumées  n'est  jamais  exactement  le  même  des 
deux  côtés,  de  sorte  que  l'économie  n'est  que  de  60  p.  100 
environ;  c'est  déjà  un  très  beau  résultat. 

Ce  système  à  trois  fils  est  adopté  à  présent  dans  plu- 
sieurs villes  ayant  adopté  l'éclairage  Edison. 

Il  a  l'inconvénient  d'exiger  une  répartition  judicieuse 
des  lampes  dans  les  deux  réseaux,  de  manière  à  en  avoir 
&  peu  près  le  même  nombre  allumées  à  tout  instant.  Mais 
cett^  difficulté  a  déjà  été  tournée  par  remploi  de  t^ertains 
commutateurs  automatiques  qui  font  passer  des  groupes 
de  lampes  d'un  réseau  à  l'autre,  lorsque  la  différence  de 
potentiel  est  plus  forte  dans  un  réseau  que  dans  l'autre. 

Cette  distribution  à  trois  fils  s'accommode  parfaitement 
de  la  distribution  avec  conducteurs  principaux  et  conduc- 
teurs de  réseau,  comme  dans  la/î^*  6.  Dans  ce  cas,  la  diffé- 
rence de  potentiel  en  MM  est  constatée  au  moyen  du  volt- 
mètre Y,  et  la  dynamo  D  est  réglée  en  conséquence  ;  de 
même  pour  la  différence  de  potentiel  en  M'N'.  On  peut 
aussi,  avec  avantage,  l'appliquer  au  système  à  filets  re- 
présenté fig.  4.  Mais  alors  il  y  a  trois  réseaux  de  filets, 
isolés  entre  eux.  Cette  dernière  combinaison  est  excellente 
et  donne  une  économie  de  conducteurs  de  plus  de  80  p.  100 
par  rapport  au  système  primitif  de  la  fig.  3. 

Distribution  en  série  multiple.  —  Même  avec 
tous  ces  perfectionnements,  la  dépense  de  conducteurs 
est  encore  trop  élevée.  Edison  avait  à  lutter  avec  la  dis- 
tribution, très  économique,  par  transformateurs,  dont 
nous  reparlerons  plus  loin  ;  il  imagina  alors  un  nouveau 
système,  toujours  à  courants  continus,  mais  employant 
une  tension  de  330  volts  et  même  au  delà  pour  le  trans- 
port de  l'énergie  électrique,  tout  en  conservant  100  volts 
chez  les  particuliers. 

Mais,  avant  d'aborder  la  nouvelle  distribution  d*Edi- 
son,  nous  allons  exposer  en  deux  mots  le  principe  de  la 
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distribution  en  série  multiple  à  laquelle  plusieurs  élec- 
triciens ont  songé.  La  fig.  7  montre  le  diagramme 
de  cette  distribution;  le  courant  continu,  à  haute  ten« 
sion,  est  coupé  en  CD,  CD',  G"D",  pour  y  intercaler  des 
réseaux  secondaires  de  distribution  à  100  volts  ;  c'est  donc 
la  solution  du  problème  de  Tenvoi  de  Télectricité  sous  haut 
potentiel  combiné  avec  son  emploi  sous  faible  potentiel. 
Bioa  entendu,  on  peut  avoir  autant  de  circuits  de  réseau 
qu'on  veut,  c'est-à-dire  employer  un  potentiel  aussi 
élevé  qu'on  veut.  La  dynamo  A  se  compose  d'une  seule 
dynamo  à  haute  tension,  ou  de  plusieurs  dynamos  pla- 
cées en  série  et  à  basse  tension. 

Pour  que  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  cha- 
que lampe  soit  de  100  volts,  il  faut  que  le  nombre  de 
lampes  allumées  dans  chaque  groupe  soit  le  même.  Or, 
il  est  facile  de  placer  le  même  nombre  de  lampes  dans 
chaque  circuit,  mais  les  consommateurs  ne  les  allument 
pas  toutes  en  même  temps.  On  est  alors  obligé  de  placer 
entre  les  points  G  et  D,  un  rhéostat  en  dérivation  R 
qui  doit  être  manœuvré  continuellement  à  la  main,  de 
manière  &  maintenir  constante  la  différence  de  potentiel 
aux  bornes  des  lampes  a,  6,  e,  quel  que  soit  le  nombre 
de  lampes  allumées  dans  les  trois  circuits  de  réseau. 
De  même  entre  CD'  et  CD".  On  doit  donc  installer  un 
homme  dans  chacun  de  ces  postes  secondaires  ;  cet  homme 
peut  être  remplacé  par  un  régulateur  automatique  comme 
ceux  qui  sont  décrits  plus  loin.  Mais  si  le  nombre  de 
lampes  diminue,  simultanément  dans  les  trois  circuits 
secondaires,  on  peut  alors  réduire  le  courant  principal. 
Il  faut  alors  que  chaque  poste  secondaire  soit  relié,  té- 
légraphiquement,  avec  le  poste  principal  en  T,  afin  de 
permettre  au  mécanicien  du  poste  principal  de  faire  une 
économie  de  force  motrice  aussitôt  que  cela  est  pos- 
sible. 

Mais  ce  système  a  l'inconvénient  d'absorber  dans  les 
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rhéomètres  R,  R',  R"  une  partie  sensible  de  l'énergie 
électrique  toutes  les  fois  que  le  nombre  de  lampes  allu- 
mées vaiiie  sensiblement  d^un  quartier  à  l'autre. 

Nous  allons  à  présent  décrire  le  nouveau  système 
d'Edison;  sans  supprimer  complètement  l'inconvénient 
signalé,  il  l'atténue  tout  au  moins  sensiblement. 

La  fig,  8  montre  le  diagramme  de  cette  distribution 
d' Edison  à  330  volts  avec  distribution  à  domicile  à 
100  volts. 

Le  poste  principal  contient  trois  dynamos  donnant 
110  volts  et  placées  en  tension  ;  ces  dynamos  contiennent 
des  rhéostats  R^,  R,,  R,,  placés  sur  la  dérivation,  qui 
excite  les  électro-aimants,  de  manière  à  régler  à  la  main 
la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  chaque  dynamo. 
Le  circuit  est  coupé  en  trois  points  où  sont  installés  trois 
postes  secondaires  A,  B,  G,  dirigés  chacun  par  un  em- 
ployé. Ces  postes  peuvent  être  installés  dans  un  petit 
local  comme  une  boutique. 

De  chacun  de  ces  postes  partent  une  série  de  fils  allant 
distribuer  l'électricité  en  différents  points  des  circuits  se- 
condaires pour  répartir  l'électricité  également  dans  tout 
le  quartier  desservi  par  le  poste  secondaire.  Trois  volt- 
mètres Vj ,  V, ,  V,  indiquent  au  mécanicien  du  poste 
principal  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  chacun 
des  postes  secondaires  et  lui  permettent  de  régler  les 
rhéostats  R^  R,  R,  de  manière  à  assurer  la  constance  de 
la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  chaque  poste  se- 
condaire. Deux  conducteurs  D,  E,  de  compensation, 'de 
faible  section,  jouent  le  même  rôle  que  dans  la  distribu- 
tion à  trois  fils  ci-dessus  décrite. 

En  outre,  chaque  poste  secondaire  est  muni  d'une  sé- 
rie de  voltmètres  S,  S'  mesurant  la  différence  de  potentiel 
aux  points  de  jonction  des  fils  avec  la  distribution  se- 
condcdre  proprement  dite.  A  ces  voltmètres  correspon- 
dent autant  de  rhéostats  T,  T'  qui  permettent  de  main- 


DANS   LES   DISTRIBUTIONS  D'ÉLECTRICITÉ.  21 

tenir  constante   la   différence  de  potentiel  sur  le  lieu 
môme  de  la  consommation. 

On  voit  que  ce  système  permet  de  faire  une  économie 
sur  la  force  motrice  qui  actionne  chaque  dynamo,  aussi- 
tôt que  le  quartier  qui  lui  correspond  diminue  sa  consom- 
mation et  cela  sans  attendre  que  les  autres  quartiers  di- 
minuent aussi  la  leur. 

Avec  ce  système,  si  les  lampes  sont  bien  réparties 
d'après  la  consommation  probable  de  chaque  quartier, 
on  peut  arriver  à  ne  perdre  qu'une  faible  partie  de  Té- 
nergie  électrique  dans  les  rhéostats. 

Mais,  Edison  a  encore  poussé  plus  loin  le  même  prin- 
cipe; nous  ne  représenterons  pas  par  des  figures  ces 
nouvelles  dispositions,  à  cause  de  leur  complication; 
mais  on  en  comprendra  le  principe  aisément  : 

D'abord,  il  a  appliqué  le  même  principe  à  la  distribu- 
tion à  trois  fils  précédemment  décrite,  pour  faire  sur  les 
conducteurs  placés  dans  chaque  rue  une  économie  de 
60  p.  100  comme  nous  l'avons  vu.  La  distribution  est 
alors  à  440  volts  avec  deux  postes  secondaires  seule- 
ment et  trois  fils  de  compensation  principaux.  On  peut 
employer  un  plus  grand  nombre  de  postes  secondaires,  ce 
qui  permet  Temploi  d'un  potentiel  plus  élevé  et  une  éco- 
nomie plus  grande  encore  dans  le  poids  des  conducteurs 
principaux.  ^On  conçoit  ainsi  que ,  au  lieu  de  disposer 
des  circuits  secondaires  séparés,  on  puisse  employer  un 
double  circuit  secondaire  en  forme  de  filet ,  comme  celui 
que  nous  avons  décrit  [fig.  4),  et  alimenté  en  série 
multiple,  comme  nous  venons  de  le  montrer;  les  in- 
suffisances momentanées  de  potentiel  dans  une  partie 
du  réseau  seraient  immédiatement  compensées  par  un 
afflux  d'électricité  venant  à  la  fois  de  tous  les  autres 
points  de  la  ville.  Nous  ignorons  si  Edison  a  proposé  ce 
dernier  système  qui  combine  tous  les  précédents. 

Revenons  en  arrière  et  considérons  le  système  en  série 
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multiple,  à  440  volts,  avec  distribution  à  trois  fils  dans 
toutes  les  rues,  et  comparons  Téconomie  qu'il  donne 
avec  le  système  en  dérivation  ordinaire  représenté  par 
la  fig,  3. 

Sur  les  conducteurs  secondaires  des  rues,  on  fait  une 
économie  de  60  p.  iOO,  comme  nous  Tavons  vu,  et  même 
davantage,  à  cause  de  la  distribution  à  filets. 

Sur  les  conducteurs  principaux  on  fait  une  économie 
bien  plus  grande  encore,  puisque  nous  avons  vu  que  la 
section  du  conducteur  doit  être  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  force  électromotrice;  les  conducteurs  principaux 

n'auront  donc  plus  que  (tttt;)  ==  tc  ^®  l®^''  section  dans 

le  système  de  la  fig.  3. 

C'est  ce  qui  permet  de  placer  les  dynamos  dans  des 
usines  situées  en  dehors  de  1^  ville,  sans  que  cela  entraîne 
des  dépenses  exagérées  pour  les  conducteurs  principaux. 
Les  terrains  sont  alors  bon  marché  pour  Tinstallation  des 
usines  ;  le  voisinage  des  chaudières,  les  trépidations  des 
machines  ne  gênent  plus  personne  ;  en  un  mot,  la  distri- 
bution de  l'électricité  dans  les  grandes  villes  est  résolue, 
et  cela  avec  des  courants  continus  pouvant  s'appliquer  à 
Téclairage  à  incandescence ,  à  l'éclairage  à  arc  et  à  la 
force  motrice.  Tous  ces  systèmes  ont  l'inconvénient  de 
perdre  de  l'énergie  électrique,  dans  des  rhéostats,  quand 
la  consommation  diminue.  Mais  cet  inconvénient  n'a  pas 
d'autre  résultat  que  de  causer  un  léger  surcroît  de  con- 
sommation de  combustible  ;  comme  la  dépense  de  com- 
bustible ne  représente  guère  que  1/5  des  dépenses  totales, 
si  on  perd  dans  les  réostats,  par  exemple  1/5  de  l'énergie 
électrique,  ce  qui  ne  peut  arriver  qu'exceptionnellement, 

il  n'en  résultera  qu'un  surcroît  de  dépense  de  r — -r  ou 
4  p.  100  pendant  ce  moment. 
Distrlbutioii   par  transfonaateurs  à    cou- 
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ita  alternatifti.  —  Nous  venons  de  voir  comment 
Edison  est  arrivé  à  la  solution  du  problème  de  la  distri- 
bution de  Télectricité  dans  les  grandes  villes  ;  résumons 
ainsi  qu'il  suit  les  éléments  de  ce  problème  : 

1^  Il  faut  distribuer  Télectricité  et  domicile  sous  une 
tension  parfaitement  constante  et  très  faible  ;  le  chiffre  de 
iOO  volts  est  le  plus  convenable;  2*  il  faut  employer  une 
grande  tension  pour  le  transport  de  l'énergie  à  distance, 
afin  de  ne  pas  avoir  des  dépenses  exorbitantes  pour  Tins- 
tallation  des  conducteurs  ;  3®  il  faut  que  la  force  motrice 
dépensée  dans  l'usine  principale  soit  à  peu  près  propor- 
tionnelle à  la  quantité  d'électricité  consommée  chez  les 
<îonsommateurs  et  réellement  payée  par  eux  si  l'on  fait 
usage  de  compteurs  ;  c'est  afin  de  dépenser  le  moms  de 
charbon  possible. 

Pendant  qu*Edison  résolvait  ce  problème,  au  moyen  de 
son  système  de  dynamos  et  avec  des  courants  continus, 
d'autres  électriciens  cherchaient  la  solution  au  moyen  de 
<^ourants  alternatifs.  Ces  courants  conviennent,  comme 
on  sait,  aussi  bien  que  les  courants  continus,  pour  Tali- 
mentation  des  lampes  à  incandescence,  et  un  peu  moins 
bien  pour  les  lampes  à  arc  ;  par  contre,  il  est  difficile  de 
les  employer  pour  faire  marcher  les  moteurs  électri- 
queSi 

Quoiqu'il  en  soit,  la  principale  application  de  l'électri- 
cité étant  l'éclairage,  le  doute  qu'on  a  élevé  sur  l'appli- 
cation des  courants  alternatifs  aux  moteurs  électriques 
n'a  pas  empêché  ce  système  de  se  répandre  déjà  beau- 
coup dans  la  pratique. 

Les  transformateurs  sont  des  appareils  presque  exac- 
tement semblables  aux  bobines  de  Rhumkorff,  que  tout 
le  monde  connaît.  L'appareil  se  compose  d'un  noyau 
composé  d'un  faisceau  de  fers  doux  entouré  de  deux  sé- 
ries de  spires,  en  fil  de  cuivre  isolé;  la  première  série 
se  compose  de  spires  nombreuses  en  fil  fin  ;  la  deuxième 
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se  compose  de  spires  peu  nombreuses  en  gros  fil.  Lors- 
qu'on envoie  un  courant  alternatif  à  haute  tension  dans 
le  circuit  à  fil  fin,  il  développe,  par  induction ,  un  autre 
courant  alternatif  à  basse  tension  dans  le  circuit  à  gros  fil. 

M.  Jablochkoff  réussit  à  employer  des  transformateurs 
pour  l'éclairage  électrique. 

Puis,  MM.  Gaulard  et  Gibbs  ont  breveté  et  employé 
avec  succès  un  système  de  transformateurs  à  noyau  rec- 
tiligne.  Ce  système  a  été  appliqué  en  grand  à  Téclai- 
rage  de  la  ville  de  Tours  ;  après  quelques  tâtonnements, 
MM.  Gaulard  et  Gibbs  en  ont  fait  une  installation  des 
plus  remarquables. 

Nous  allons  décrire  plus  complètement  le  système  de 
transformateurs  de  MM.  Zypernowsky,  Déri,  Blathy,  qui 
parait  réunir  beaucoup  d'avantages. 

Dans  ce  système  [fig,  9),  la  dynamo  A  est  placée  en 
dehors  de  la  ville  à  éclairer  ;  elle  fournit  un  courant  alter- 
natif à  tension  constante  et  très  élevée,  ayant  100  ren- 
versements par  seconde  ;  ce  courant  est  envoyé  dans  la 
ville  au  moyen  de  deux  conducteurs  principaux,  parfai- 
tement isolés  et  mis  hors  de  la  portée  du  public  pour  évi- 
ter les  accidents. 

Ces  conducteurs  principaux  alimentent  les  transfor- 
mateurs Tj ,  T,,  qui  sont  placés  en  dérivation,  et  qui,  par 
suite,  reçoivent  un  courant  alternatif  sous  un  potentiel 
constant  de  1.873  volts.  Chacun  des  transformateurs  a 
deux  bornes  secondaires  B^  G^ ,  B,  G, ,  d'où  partent  les 
circuits  secondaires  qui  n'ont  qu'une  faible  tension 
(102  volts)  et  qui  alimentent  les  appareils  d'éclairage  en 
dérivation. 

La  fig.  10  représente  un  de  ces  transformateurs.  Le 
centre  se  compose  d'une  sorte  de  tore  composé  de  fils  de 
fer  enroulés  ou  d'anneaux  juxtaposés  ;  c'est  une  sorte  de 
noyau  magnétique  circulaire  sans  pôles.  Les  fils  primai- 
res et  secondaires  sont  enroulés  dans  le  même  sens  au- 
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tour  de  ce  noyau.  Le  fil  primaire  est  fin  et  a  de  nom- 
breuses spires;  le  fil  secondaire  est  gros  et  a  peu  de 
spires.  Dans  une  autre  disposition ,  les  fils  primaires 
et  secondaires  sont  à  Tintérieur,  et  le  faisceau  magnéti- 
que en  fils  de  fer  est  enroulé  tout  autour. 

Ces  transformateurs  jouissent  des  propriétés  sui- 
vantes : 

La  différence  de  potentiel  moyenne  aux  bornes  Bj  C^ 
du  courant  secondaire  est  proportionnelle  à  la  différence 
de  potentiel  moyenne  aux  bornes  D^  E^  du  courant  pri- 
maire, et  cela  quelles  que  soient  les  variations  de  Tin- 
tensité  du  courant.  Nous  reviendrons  là-dessus.  La  perte 
d'énergie  électrique  est  très  faible  (3  à  5  p.  100).  Il  en 
résulte  que  si  un  transformateur  reçoit  de  Télectricité 
sous  une  différence  de  potentiel  constante,  il  donnera  un 
courant  secondaire  sous  une  différence  de  potentiel  égale- 
ment constante  ;  le  rapport  fixe  de  ces  deux  tensions  est 
k  coefficient  de  conversion  de  Tappareil. 

Si  on  fait  varier  le  nombre  de  lampes  allumées  dans 
l'un  des  circuits  secondaires,  la  différence  de  potentiel 
ne  varie  pas  aux  bornes  des  lampes  et  l'énergie  absorbée 
par  le  transformateur  varie  en  proportion  du  nombre  de 
lampes  allumées.  Si  l'on  éteint  complètement  toutes  les 
lampes  d'un  circuit,  en  laissant  les  autres  en  marche,  le 
transformateur  du  circuit  n'absorbe  presque  plus  d'é- 
nergie électrique. 

Il  est  important  de  remarquer  que  la  dynamo  A  doit 
fournir  une  différence  de  potentiel  constante,  non  pas  à 
ses  propres  bornes ,  mais  aux  bornes  des  transforma- 
teurs. On  verra  plus  loin  par  quels  procédés  d'auto-ré- 
gulation la  question  a  été  résolue. 

Ce  système  de  distribution  remplit  donc  toutes  les 
conditions  que  nous  avons  définies  pour  la  distribution 
dans  une  grande  ville ,  au  moins  en  ce  qui  concerne  l'é- 
clairage. 


i 
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II  a  sur  les  nouvelles  distributions  d'Edison  un  grand 
avantage:  c'est  que  les  transformateurs  sont  des  appa- 
reils fixes  et  automatiques  auxquels  on  ne  touche  ja- 
mais ;  on  les  met  dans  des  boutiques  où  sont  placés  les 
employés  chargés  de  la  comptabilité  des  abonnements  et 
ils  ne  nécessitent  pas  remploi  du  personnel  technique 
qui  n'est  nécessaire  que  dans  l'usine  principale. 

L'emploi  des  hautes  tensions ,  avec  courants  alterna- 
tifs ^  peut  paraître  dangereux ,  mais  si  les  conducteurs 
principaux  et  les  transformateurs  sont  bien  isolés,  le 
danger  n'existe  qu'à  l'usine  principale  ;  le  personnel 
technique  a  les  connaissances  nécessaires  pour  ne  pas 
s'y  exposer.  Ce  système  a  déjà  été  employé  à  Pesth  et  plus 
récemment  à  Rome,  où  il  donne  d'excellents  résultats. 

Â  côté  du  système  de  Zypernowsky,  nous  placerons  le 
système  de  distribution  de  Tingénieur  américain  Westing- 
house,  bien  connu  pour  ses  freins  à  air  comprimé.  La 
fig.  1,  PL  II  représente  le  diagramme  de  cette  distribu- 
tion. 

Le  courant  est  fourni  par  une  dynamo  à  courants  alter- 
natifs A  donnant  une  différence  moyenne  de  potentiel  de 
1.000  volts;  il  est  envoyé  dans  des  conducteurs  primaire? 
qui  sont  placés  à  la  manière  des  fils  télégraphiques,  sur 
des  poteaux  et  qui  circulent  dans  toute  la  ville.  Sur  cha- 
que poteau  est  placé  un  transformateur  qui  réduit  le  po- 
tentiel à  1/20  de  sa  valeur  en  augmentant  l'intensité 
dans  la  même  proportion  ;  le  potentiel  moyen  est  donc 
réduit  à  50  volts:  le'  courant  secondaire  circule  dans 
deux  fils  fixés  sur  les  mêmes  poteaux  et  dessous  les  fils 
primaires.  Les  fils  allant  dans  les  diverses  habitations 
sont  branchés  sur  ces  fils  secondaires,  comme  l'indique 
la  figure. 

La  station  centrale  peut  n'être  raccordée  aux  fils  pri- 
maires que  par  une  seule  paire  de  conducteurs  princi- 
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paux  ;  mais  il  est  préférable  d'envoyer  rélectricité  en  deux 
points  différents  du  circuit  primaire  et  même  en  plusieurs 
pour  mieux  assurer  la  constance  du  potentiel  de  1.000 

YOltS. 

Ce  système  ressemble  absolument  au  précédent,  conlme 
principe,  mais  les  transformateurs  sont  bien  plus  petits 
et  beaucoup  plus  multipliés  ;  cela  permet  de  faire  arriver 
le  circuit  primaire  dans  toutes  les  rues,  tandis  que  dans 
le  système  précédent,  il  va  des  usines  périphériques  à 
des  postes  de  distribution. 

Le  système  Westinghouse  permet  donc  de  faire  une 
économie  plus  grande  encore  sur  les  conducteurs.  Par 
contre,  les  transformateurs  étant  très  nombreux  doivent 
représenter  une  dépense  assez  forte. 

Ces  divers  systèmes  ont  l'inconvénient  de  donner  un 
rendement  lumineux  un  peu  faible  pour  les  lampes  à  arc. 

MstributlonM  diverses.  —  Nous  n'avons  pas  en- 
core parlé  de  l'emploi  des  accumulateurs  dans  les  distri- 
butions d'électricité;  c'est  parce  que  ces  appareils  aux- 
quels on  a  prêté  dans  le  début  un  grand  avenir,  n'ont  eu 
jusqu'à  présent  qu'un  emploi  assez  limité.  On  a  fait  de 
nombreuses  tentatives  pour  les  employer  dans  les  dis- 
tributions d'électricité.  On  a  cru  trouver  dans  ces  appa- 
reils la  solution  des  transformateurs  à  courants  continus. 
On  comprend,  en  effet,  qu'on  puisse  baser  sur  l'emploi 
des  accumulateurs  une  distribution  en  série  multiple. 
Dans  ce  système,  plusieurs  postes  d'accumulateurs  sont 
groupés  en  série,  comme  l'indique  la  fig.  7  et  ils  sont 
chargés  de  cette  façon  pendant  la  journée;  puis,  pendant 
la  soirée  et  la  nuit,  les  accumulateurs  de  chaque  poste 
sont  groupés  de  façon  à  envoyer  dans  les  circuits  secon- 
daires un  courant  sous  potentiel  réduit  et  constant. 

Les  accumulateurs  présentent  les  deux  avantages  sui- 
vants : 


i 


28  LES  BiGULATEURS 

1®  Ils  permettent  un  arrêt  momentané  des  machines 
motrices. 

2"*  Ils  permettent  d'employer  des  machines  motrices 
plus  faibles,  puisqu'avec  ces  appareils  l'usine  peut  mar- 
cher pendant  le  jour.  Par  contre  ils  ont  les  inconvénieuts 
suivants  : 

i®  Ils  sont  très  coûteux  et  ont  besoin  d'être  renouvelés 
après  quelques  années  d'emploi. 

2^  Ils  perdent  une  fraction  assez  considérable  de  l'éner- 
gie électrique  ;  cela  se  comprend  aisément  parce  que  la 
résistance  intérieure  des  accumulateurs  est  loin  d'être 
négligeable. 

3^  Il  est  très  difficile  d'éviter  les  fuites  de  liquide  dans 
ces  appareils  ;  ces  fuites  déterminent  des  pertes  sensibles 
d'électricité. 

.  4"*  Enfin  leur  force  électromotrice  varie  constamment, 
ce  qui  nécessite  des  moyens  de  réglage  compliqués  pour 
avoir  un  potentiel  constant  aux  lampes . 

Les  accumulateurs  sont  le  plus  souvent  réservés  pour 
de  très  petites  installations,  dans  lesquelles  on  n'a  besoin 
qu'accidentellement  de  l'éclairage  électrique  et  quand  on 
ne  dispose  que  d'un  moteur  de  peu  de  puissance. 

Cependant  quelques  électriciens,  entre  autres  M.  Gromp- 
ton,  ont  beaucoup  de  confiance  dans  l'avenir  des  accu- 
mulateurs pour  les  motifs  exposés  cidessus. 

Quant  au  système  de  distribution  fondé  sur  le  trans- 
port d'accumulateurs  tout  chargés  à  domicile,  il  ne  peut 
être  employé  que  dans  des  cas  absolument  exceptionnels, 
à  cause  des  frais  très  élevés  du  camionnage. 

Il  y  a  enfin  un  dernier  système  de  distribution  qui  est 
souvent  à  rejeter  parce  qu'il  est  trop  coûteux.  Il  con- 
siste à  avoir  des  usines  centrales  où  l'on  produit  de  l'é- 
lectricité à  courants  continus,  sous  potentiel  constant  de 
1.000  volts,  par  exemple;  elle  est  envoyée  dans  des  pos- 
tes secondaires  contenant  une  machine  dynamo  réceptrice 
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à  1.000  volts  et  une  dynamo  génératrice  à  100  volts, 
montées  stir  le  même  arbre;  la  dynamo  génératrice  dis- 
tribue le  courant  continu  à  100  volts  dans  le  quariiier 
voisin.  Signalons  encore,  pour  terminer  les  transforma- 
teurs à  courant  continus  ou  <(  robinets  électriques  »  de 
H.  Gabanellas. 

Nous  terminerons  ici  Texposé  sommaire  des  divers 
systèmes  de  distribution  d'électricité.  Cette  rapide  des- 
cription suffit  pour  définir  bien  nettement  les  fonctions 
que  doivent  remplir  les  régulateurs  que  nous  allons  étu- 
dier à  présent.  Ce  sont  les  suivantes  : 

II  est  de  toute  nécessité  de  pouvoir  maintenir  con- 
stante la  différence  de  potentiel  aux  bornes  d'une  dynamo, 
quelles  que  soient  les  variations  de  l'intensité  du  courant. 

II  faut  aussi  pouvoir  régler  la  différence  de  potentiel, 
non  plus  aux  bornes  de  la  dynamo,  mais  entre  deux 
points  des  conducteurs  situés  à  une  certaine  distance  de 
la  dynamo;  c'est  même  le  plus  souvent  de  cette  façon 
que  le  réglage  doit  se  faire,  ainsi  que  nous  l'avons  vu 
dans  la  description  des  distributions  d'Edison.  . 

D'autre  part,  il  faut  pouvoir  maintenir  constante  l'in- 
tensité du  courant  fourni  par  une  dynamo,  lorsque  la 
différence  de  potentiel  aux  bornes  varie  ;  cette  condition 
à  remplir  se  pose  dans  les  distributions  en  série. 

Nous  verrons  que  ces  conditions  peuvent  être  réalisées 
au  moyen  d'appareils  basés  sur  des  principes  très  diffé- 
rents. 

Nous  étudierons  également  les  moyens  de  maintenir 
constante  la  vitesse  des  moteurs  électriques,  quelles  que 
soient  les  variations  du  travail  qu'on  leur  demande. 

Enfin,  nous  examinerons  les  types  principaux  des  ré- 
gulateurs dits  «  lampes  à  arc  »  qui  sont  destinés  à  main- 
tenir la  constance  de  l'écart  des  charbons  entre  lesquels 
jaillit  la  lumière  électrique,  malgré  l'usure  des  charbons. 
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Tels  sont  les  principaux  régulateurs  dont  l'emploi  s'im- 
pose dans  les  distributions  d'électricité,  et  dont  nous 
allons  à  présent  donner  la  description. 

^    IL   —  RÉGULATEURS  DE  POTENTIEL  ET  d'iNTBNSITÉ 

ÉLECTRIQUES. 

Réipilarisatioli  à.  la  maiii  dles  dynamos.  — 

Nous  allons  d'abord  dire  quelques  mots  de  la  régularisa- 
tion à  la  main,  sans  l'intervention  d'aucun  appareil  ré- 
gulateur; ce  système  est  employé  dans  la  plupart  des 
distributions  d'Edison. 

Les  machines  dynamos  d'Edison  sont  excitées  en  déri- 
vation ;  comme  on  ne  fait  passer  par  les  électro -aimants 
qu'une  faible  partie  du  courant  principal,  on  est  obligé 
de  donner  à  ces  électros  une  dimension  bien  plus  grande 
que  dans  les  machines  excitées  en  série.  C'est  une  cause 
de  surcroit  de  dépense,  mais,  en  revanche,  ces  machines 
ont  des  avantages  nombreux,  parmi  lesquels  nous  cite- 
rons le  suivant  :  La  force  électromotrice  totale  déve- 
loppée par  la  machine  est  sensiblement  constante;  de 
plus  la  résistance  intérieure  du  circuit  induit  est  faible, 
de  sorte  que  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  n'est 
pas  très  loin  d'être  constante,  quand  l'intensité  varie. 
Cependant  cette  constance  n'est  pas  suffisante  pour  les 
besoins  de  la  pratique,  en  sorte  qu'un  réglage  est  néces- 
saire. Ce  réglage  s'obtient  en  introduisant  une  résistance 
variable  dans  le  circuit  dérivé  qui  excite  les  électro- 
aimants  ;  nous  ne  donnerons  pas  la  description  des  boîtes 
de  résistances  variables  ou  rhéostats  dont  on  trouve  la 
description  dans  tous  les  ouvrages  spéciaux.  Disons  seu- 
lement que  cette  résistance  auxiliaire  n'absorbe  qu'une 
très  faible  fraction  de  l'énergie  électrique  fourme  par  la 
dynamo,  car  elle  n'agit  que  sur  le  circuit  dérivé  excita- 
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teur  qui  n'absorbe  lui-même  qu'une  faible  partie  du  cou- 
rant principal.  Le  mécanicien  peut  donc  faire  varier  à 
Yolonté  la  résistance  du  circuit  excitateur,  et,  par  suite, 
Tintensité  du  courant  qui  le  traverse.  Gomme  la  force 
électromotrice  du  courant  produit  par  la  dynamo  aug^ 
mente  en  fonction  de  Tintensité  du  courant  excitateur,  il 
en  résulte  que  le  mécanicien  peut  faire  varier  à  son  gré 
la  force  électromotrice  de  la  dynamo.  ' 

Mais,  comment  la  réglera-t-il?  Nous  avons  vu  qu'il 
doit  la  régler  de  telle  façon  que  la  différence  de  potentiel 
soit  constante  et  égcile  à  100  volts,  non  pas  aux  bornes 
de  la  dynamo,  mais  bien  à  F  endroit  où  les  conducteurs 
principaux  se  branchent  sur  les  conducteurs  du  réseau  j 

auxquels  sont  reliées  les  lampes  de  la  distribution^  et  \ 

même,  quelquefois,  un  peu  plus  loin,  pour  mieux  régler  j 

la  différence  de  potentiel  moyenne  de  l'ensemble  des  I 

lampes.  Nous  avons  vu  que  le  mécanicien  a  sous  les 
yeux  un  instrument,  nommé  voltmètre,  qui  lui  permet  de 
suivre  les  variations  de  cette  différence  de  potentiel  à  ce 
point  qu'on  peut  considérer  comme  le  centre  de  la  con- 
sommation. Ce  voltmètre  est  relié  à  ce  point  de  jonction 
par  deux  fils  très  fins  ne  servant  qu'à  cet  usage.  Mais, 
pour  rendre  les  indications  du  voltmètre  plus  saisissan- 
tes encore,  Edison  place  à  côté  du  mécanicien  deux  lam- 
pes à  incandescence,  l'une  recouverte  d'un  verre  rouge, 
et  l'autre  d'un  verre  vert.  Un  commutateur  automatique 
spécial  est  disposé  de  telle  fagon  que  la  lampe  rouge 
s'allume  quand  le  potentiel  est  trop  fort  au  point  de  con- 
sommation, tandis  que  la  lampe  verte  s'allume  quand  il 
est  trop  faible;  aucune  des  lampes  n'est  allumée  quand 
le  potentiel,  au  point  de  consommation,  reste  compris 
entre  les  limites  acceptables  en  pratique.  Ge  commuta- 
teur automatique  est  relié  par  deux  fils  au  centre  de  la 
consommation  dont  nous  parlons  plus  haut. 
Ainsi  le  mécanicien  ne  peut  laisser  le  potentiel  varier 
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que  par  suite  d'une  véritable  négligence.  On  a  soin,  du 
reste,  dans  les  distributions,  de  placer  des  coupe-circuits 
en  métal  fusible  qui  fondent  quand,  par  suite  d*une  cause 
quelconque,  un  fil  reçoit  un. courant  trop  fort.  Cela  em- 
pêche dans  bien  des  cas,  la  destruction  des  appareils  et 
surtout  les  incendies.  Ces  coupe-circuits  doivent  être  très 
multipliés. 

Principes  des  appareils  régalatears.  —  Hais 
les  électriciens  ont  cherché  bientôt  à  substituer  des  ré- 
gulateurs automatiques  à  cette  régularisation  à  la  main  ; 
ces  régulateurs  servent,  soit  à  assurer  la  constance  de 
la  différence  de  potentiel,  au  lieu  de  consommation,  soit  ' 
à  assurer  la  constance  de  Tintensité  du  courant  total, 
suivant  que  la  distribution  est  en  dérivation  ou  en  série. 

Occupons-nous  d*abord  du  principe  de  ces  régulateurs, 
c'est-à-dire  de  l'appareil  qui  joue  le  rôle  de  l'appareil  à 
force  centrifuge  dans  les  régulateurs  de  vitesse  des  ma- 
chines à  vapeur. 

L'appareil  se  compose  d'un  cylindre  en  fer  doux  A 
(fig.  2)  qui  peut  pénétrer  plus  ou  moins  dans  une  bo- 
bine (solénolde)  autour  de  faquelle  est  enroulé  un  fil  de 
cuivre  recouvert  d'une  enveloppe  isolante.  Le  courant 
qui  passe  dans  le  fil  attire  le  cylindre  mobile  et  un  res- 
sort antagoniste  R  fait  équilibre  à  cette  attraction.  Le 
point  d'attache  B  du  cylindre  s'élève  aussitôt  que  le  cou- 
rant diminue  d'intensité  dans  le  fil  enroulé  et  il  s'abaisse 
quand  cette  intensité  augmente.  Tel  est  le  principe  de 
tous  les  régulateurs  électriques. 

Lorsqu'on  veut  les  utiliser  pour  régler  la  différence  de 
potentiel  en  un  point  quelconque,  on  donne  au  fil  enroulé 
sur  cette  bobine  une  section  très  faible  et  on  la  relie  aux 
deux  conducteurs  entre  lesquels  il  s'agit  de  maintenir  une 
différence  constante  de  potentiel;  on  a  soin  de  donner 
au  fil  une  section  assez  faible  pour  que  la  résistance  de 
cette  bobine  puisse  être  considérée  comme  infiniment 
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grande  par  rapport  à  celle  du  circuit  de  la  distribution. 
Dans  ce  cas,  Tintensité  du  courant  qui  passe  dans  cette 
bobine  est  évidemment  proportionnelle  à  la  différence  de 
potentiel  qu'il  s'agit  de  régler.  C'est  le  principe  de  la 
construction  des  voltmètres. 

Si  maintenant  on  suppose  que  le  point  B  est  relié  à 
Torgane  qui  permet  de  faire  varier  la  force  électromo- 
trice de  la  dynamo,  on  conçoit  que  cet  appareil  constitue 
un  véritable  régulateur  de  potentiel.  Cet  organe  est  gé- 
néralement un  rhéostat  placé  sur  le  circuit  dérivé  exci- 
tateur des  électro-aimants  comme  dans  le  réglage  à  la 
main  dont  nous  avons  parlé.  Mais  il  est  généralement 
assez  dur  à  mettre  en  mouvement  ;  or,  cet  effort  à  faire, 
tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre,  aurait  pour  effet 
de  modifier  les  conditions  d'équilibre  du  cylindre  mo- 
bile A  {/ig.  2),  si  le  point  B  était  relié  directement  à  cet 
organe.  On  retrouve  ici  les  difficultés  qu'on  a  éprouvées 
lorsqu'on  a  cherché  à  relier  le  manchon  des  régulateurs 
à  force  centrifuge  avec  les  organes  de  distribution  des 
machines  à  vapeur.  On  a  alors  employé  le  même  artifice 
que  celui  que  nous  avons  désigné  sous  le  nom  de  régula- 
teurs à  embrayages  dans  l'étude  des  régulateurs  de  vi- 
tesse. Le  cylindre  mobile  A  n'est  plus  alors  qu'un  organe 
d'embrayage;  son  point  d'attache  B  a  une  course  limitée 
entre  deux  points  très  rapprochés  B,  et  B,  correspondant 
à  des  valeurs  très  voisines  t^  et  i,  de  l'intensité  du  cou- 
rant passant  dans  la  bobine.  Lorsque  B  arrive  en  B^,  par 
suite  de  TaugmeQtation  du  potentiel  au  point  considéré 
des  conducteurs  principaux,  il  se  produit  un  débrayage 
d*un  appareil  moteur  quelconque  qui  met  en  mouvement 
la  clé  du  rhéostat  de  façon  à  augmenter  la  résistance 
du' courant  dérivé  excitateur  de  la  dynamo.  Lorsque  B 
arrive  en  B,,  l'effet  inverse  se  produit.  Quand  B  est  entre 
B^  et  B,,  c'est  que  le  potentiel  a  la  valeur  voulue  et  le 
rhéostat  reste  au  repos. 

Tome  XUI.  1888.  3 
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Tel  est  le  principe  des  régulateurs  de  potentiel  dans 
les  distributions.  Quant  à  l'appareil  moteur  qui  étant  dé- 
brayé met  en  mouvement  le  rhéostat ,  il  est  tantôt  de- 
mandé à  un  courant  électrique ,  tantôt  demandé  à  un 
cylindre  à  vapeur  ou  à  un  piston  hydraulique  ;  toutes  ces 
dispositions  judicieusement  employées  peuvent  donner  de 
bons  résultats. 

Mais,  dans  toutes  ces  dispositions,  on  devra  se  méfier 
des  oscillations  que  nous  avons  étudiées  par  le  calcul 
dans  notre  premier  mémoire  sur  les  régulateurs  de  vi- 
tesse et  qui  peuvent  se  reproduire  ici  dans  certains  cas. 
On  devra  surtout  se  méfier  de  cette  particularité  que  le 
courant  électrique  n'a  pas  de  volant  dans  les  distribu- 
tions électriques;  il  en  résulte  qu'une  seule  oscillation 
désordonnée  du  régulateur,  due  h  son  mauvais  fonction- 
nement, donne  instantanément  une  variation  correspon- 
dante du  potentiel  et  peut  causer  un  vrai  désastre  dans 
la  distribution  ;  aussi  vaut-il  encore  mieux  se  passer  de 
régulateur  que  d'en  employer  un  qui  soit  sujet  aux  oscil- 
lations. 

Il  va  de  soi  que  la  machine  à  vapeur  qui  met  en  mou- 
vement la  dynamo  doit  être  munie  d'un  excellent  régula- 
teur de  vitesse  ;  nous  avons  étudié  longuement  les  con- 
ditions de  l'installation  de  cet  appareil  pour  l'éclairage 
électrique. 

Si  c'est  l'intensité  du  courant  qu'on  doit  régler ,  au 
lieu  du  potentiel,  le  principe  de  l'appareil  est  le  même; 
mais  il  est  placé  en  série  dans  le  circuit  principal  à  ré- 
gler; en  outre,  le  fil  enroulé  sur  la  bobine,  au  lieu  d'être 
long  et  fin  comme  dans  le  cas  précédent,  est  au  con- 
traire gros  et  court,  de  telle  façon  que  sa  résistance  soit 
négligeable  par  rapport  à  celle  du  circuit  total  :  c'est  le 
principe  de  tous  les  ampèremètres. 

Tei  est  le  principe  des  régulateurs  de  potentiel  ou  d'in- 
tensité électriques  ;  mais  ils  peuvent  être  disposés  autre- 
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ment.  Au  lieu  de  faire  agir  le  régulateur  sur  le  rhéostat 
placé  sur  le  circuit  dérivé  excitateur  de  la  dynamo ,  on 
peut  le  relier  directement  à  la  valve  ou  à  la  distribution 
de  la  machine  à  vapeur;  on  sait,  en  effet,  que  la  force 
électromotrice  d'une  dynamo  augmente  avec  sa  vitesse 
de  rotation  ;  dans  ces  conditions,  on  supprime,  bien  en- 
tendu, le  régulateur  de  vitesse  de  la  machine  à  vapeur. 
Le  régulateur  de  potentiel  est  alors  chargé  de  faire  va- 
rier la  vitesse  de  la  dynamo  de  manière  à  maintenir  con^ 
stante  la  différence  de  potentiel  quand  Pinte^isité  varie. 
On  peut  aussi  disposer  de  cette  manière  les  régulateurs 
d'intensité. 

Dans  ce  dernier  cas,  la  valve  doit  être  très  douce.  Or, 
il  existe  des  valves  et  surtout  des  soupapes  d'une  grande 
douceur  qui  peuvent  être  manœuvrées  par  des  appareils 
régulateurs  d'une  puissance  très  faible  (voir  dans  notre 
précédente  étude,  la  description  des  valves  et  des  sou- 
papes). On  peut  alors  songer  à  relier  directement  le  régu- 
lateur électrique  à  la  valve,  comme  nous  l'avons  recom- 
mandé pour  les  machines  à  vapeur.  Mais  alors  il  faut 
pouvoir  donner  au  point  B  {/îg.  2)  une  course  un  peu  plus 
grande  que  quand  le  régulateur  électrique  agit  sur  un  em- 
brayage. Il  devient  alors  nécessaire  d'étudier  de  plus 
près  les  variations  de  position  du  point  B  en  fonction  de 
l'intensité  du  courant  dans  la  bobine,  et  c'est  ce  que  nous 
allons  faire  à  présent. 

Btade  de  la  i^ariatlon  de  l'attraetlon  des 
moyanx  dans  les  istoléiioides*  —  Nous  venons  de 
voir  qu'en  disposant  d'une^  façon  quelconque  un  cylindre 
de  fer  doux  ou  noyau  dans  un  solénoïde  ou  bobine,  avec 
ressort  antagoniste,  on  peut  construire  un  régulateur  à 
embrayages,  à  condition  de  n'employer  qu'une  très  petite 
course  du  noyau  pour  produire  l'embrayage  dans  un  sens 
ou  dans  l'autre. 
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Nous  avons  vu,  au  contraire,  que  si  l'on  veut  obtenir 
Faction  directe  du  régulateur  sur  l'organe  de  réglage, 
système  qui  a  des  avantages  dont  nous  reparlerons,  il 
est  nécessaire  d'utiliser  une  course  aussi  grande  que  pos- 
sible du  noyau. 

Mais  si  Ton  utilise  une  grande  course  du  noyau,  il  con- 
vient de  remarquer  que  Tattraction  du  solénoïde  sur  le 
noyau  varie  en  fonction  de  son  point  d'enfoncement,  et 
cela  suivant  une  loi  qu'il  faut  connaître.  Si  on  place  un 
ressort  antagoniste  R  au  hasard,  sans  se  préoccuper  de 
cette  loi  de  variation,  on  aura  des  résultats  déplorables. 
Construisons  une  courbe,  représentant  les  valeurs  qu*il 
faut  donner  à  l'intensité  du  courant  du  solénoïde,  en 
fonction  de  l'enfoncement  du  noyau  (distance  DE,  fig.  2), 
pour  obtenir  l'équilibre;  on  a,  pour  un  appareil  déter- 
miné, une  courbe  AB  comme  celle  qu'indique  la^^.  3.  Si 
l'on  prend  sur  l'axe  des  x  les  points  C  et  D  correspondant 
aux  positions  extrêmes  du  noyau  dans  sa  course  utilisée, 
les  intensités  de  courant  nécessaires  pour  obtenir  l'équi- 
libre, dans  ces  deux  positions,  sont  GC  et  DD'.  Menons 
CD"  parallèle  à  l'axe  des  x.  Pour  que  l'appareil  puisse 
convenir  comme  régulateur,  il  faut  que  D'D"  soit  très  pe- 

CC  +  DD' 
tit  par  rapport  à  la  moyenne  des  ordonnées ^ 

Ce  rapport  correspond  à  ce  que  nous  avons  appelé  écart 
relatif  de  vitesse  des  régulateurs  de  vitesse.  En  pratique, 
il  ne  doit  pas  dépasser  2  à  5  p.  100;  sans  cela,  le  régula- 
teur n'aurait  pas  la  sensibilité  voulue  pour  le  réglage  des 
lampes  à  incandescence.  Il  faut  donc  que  la  courbe  AB 
soit  sensiblement  parallèle  à  l'axe  des  x  dans  la  région 
CD'  qui  correspond  à  la  position  utilisée  du  noyau.  Nous 
appellerons  régulateur  électriquç  astatique^  comme  pour 
les  régulateurs  de  vitesse,  celui  qui  jouit  de  cette  propriété. 
On  voit  de  suite  qu'il  y  a  deux  moyens  d'obtenir  ce 
résultat  : 
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1*  On  peut  employer  un  noyau  cylindrique  ordinaire, 
étudier  avec  soin  la  loi  de  vaiîation  de  Tattraction  du 
noyau  en  fonction  de  son  enfoncement.  Puis,  disposer  le 
ressort  antagoniste  avec  Taide,  au  besoin,  de  contre- 
poids de  compensation,  de  telle  façon  que  Taction  anta- 
goniste varie  suivant  une  loi  inverse,  de  manière  à  éta- 
blir une  compensation.  De  cette  façon  la  courbe  AB 
peut  devenir  à  peu  près  parallèle  à  Taxe  des  x\  c'est- 
à-dire  que  le  noyau  sera  en  équilibre  pour  la  même  va- 
leur de  rintensité  du  courant  dans  la  bobine ,  et  cela 
quel  que  soit  son  point  d'enfoncement  dans  une  limite 
assez  étendue. 

2**  On  peut  employer  un  poids  constant  au  lieu  d*un 
ressort  antagoniste,  mais  alors  il  faut  changer  la  forme 
du  noyau  qui  ne  doit  plus  être  un  cylindre.  Avec  une  suc- 
cession de  cylindres  et  de  troncs  de  cône,  on  peut  obtenir 
le  résultat  cherché;  comme  Taction  du  poids  est  con- 
stante, il  faut  alors  que  l'attraction  ne  varie  pas  quand 
l'enfoncement  du  noyau  augmente. 

Avant  toute  chose ,  il  faut  donc  connaître  la  loi  de 
variation  de  l'attraction  d'un  noyau  en  fonction  de  son 
enfoncement  DE  dans  la  bobine.  Cette  loi  a  été  étudiée 
par  divers  électriciens,  en  particulier  par  MM.  Saint-Loup 
et  Reynier  ;  elle  est  représentée  par  la  courbe  ABC  de  la 
fig,  4.  Dans  cette  figure,  les  abscisses  représentent,  non 
pas  les  enfoncements  du  noyau,  comme  dans  la  fig.  3, 
mais  la  distance  EG  du  bas  du  noyau  au  bouchon  G.  Re- 
venons à  la  fig.  4.  Or,  on  a  remarqué  que  la  partie  BG  de 
cette  courbe  est  sensiblement  une  ligne  droite;  ce  qui 
veut  dire  que,  à  partir  du  point  B,  l'attraction  diminue 
proportionnellement  au  soulèvement  du  noyau.  Il  est  donc 
facile  de  faire  la  compensation  de  cette  variation  en 
employant  simplement  un  ressort  antagoniste  ;  sa  force 
sera  ce  qu'elle  doit  être  pour  compenser  l'attraction  du 
noyau,  et  sa  longueur  sera  telle  que  l'augmentation  de 
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résistance  du  ressort',  par  centimètre  de  compression, 
soit  précisément  égale  à  l'augmentation  de  l'attraction  du 
noyau,  par  centimètre  d'enfoncement,  et  dans  la  région 
BG  de  la  courbe,  bien  entendu. 

Telle  est  Télégante  solution  du  régulateur  à  action 
directe  imaginée  par  M.  Reynier.  Cet  électricien  a  appli* 
que  ce  principe  à  la  construction  d'une  lampe  à  arc,  mais 
nous  avons  préféré  le  décrire  ici,  parce  que  ce  principe 
s'applique  à  la  construction  des  régulateurs  de  potentiel 
et  d'intensité  électriques. 

Quant  au  deuxième  système  ci-dessus  indiqué,  il  a  été 
étudié  par  MM.  Piette  et  ELrisik,  qui  ont  fait  de  nombreu- 
ses expériences  pour  déterminer  la  meilleure  forme  à 
donner  aux  noyaux  pour  obtenir  ce  résultat.  Ils  em- 
ploient des  troncs  de  cône  au  lieu  de  cylindres  pour  les 
noyaux.  Nous  en  reparlerons  h  propos  des  lampes  à  arc. 
Ce  dernier  système  peut  également  s'appliquer  à  la  con- 
struction des  régulateurs  de  potentiel  et  d'intensité  à 
action  directe. 

Résumé  des  règles  servant  &  Pétablissement 
des  régulateurs  électriques.  —  En  résumé,  nous 
savons  *  construire  un  régulateur  électrique  aussi  bien 
qu'un  régulateur  à  force  centrifuge  et  nous  pouvons 
même  rendre  la  courbe  AB  {figf.  3)  parallèle  à  Taxe  des  x  ; 
dans  ce  dernier  cas,  le  régulateur  est  assimilable  aux  ré- 
gulateurs asiatiques  ou  isochrones  de  vitesse.  Mais  on 
doit  s'attendre  à  rencontrer  dans  ces  régulateurs  électri- 
ques extra-sensibles  les  mêmes  inconvénients  que  dans 
ces  derniers  ;  il  faut  donc  se  méfier  des  oscillations  de 
ces  appareils.  La  question  de  ces  oscillations  doit  être 
examinée  dans  chaque  cas  particulier,  mais  il  faut  re- 
marquer, dès  à  présent,  que  nous  disposons  de  deux 
moyens  pour  empêcher  ces  oscillations,  conmie  pour  les 
régulateurs  de  vitesse. 
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D'abord  on  peut  disposer  le  ressort  antagoniste  de 
façon  à  ne  pas  faire  complètement  la  compensation.  De 
cette  façon,  la  courbe  CD'  {fig.  3)  ne  sera  plus  tout  à 
fait  parallèle  à  Taxe  des  j:,  mais  elle  s'en  rapprochera 
beaucoup.  L'appareil  aura  donc  une  certaine  stabilité 
analogue  à  celle  que  nous  avons  conseillée  pour  les  ré- 
gulateurs de  vitesse.  Nous  pouvons  même  pousser  l'ana- 
logie plus  loin.  Il  est  bon  de  pouvoir  régler  à  la  main  la 
stabilité,  suivant  les  besoins  de  la  pratique,  comme  nous 
l'avons  conseillé  pour  les  régulateurs  de  vitesse  ;  or,  rien 
n'est  plus  facile  que  d'obtenir  ce  résultat  par  un  contre- 
poids de  Foucault  analogue  à  celui  des  régulateurs  de 
vitesse.  Mais  on  peut  aussi  l'obtenir  plus  simplement  en 
essayant  successivement  plusieurs  ressorts  à  boudin  de 
même  force,  et  de  longueurs  différentes.  On  choisit  alors 
le  ressort  qui  convient  le  mieux  dans  la  pratique. 

Rien  n'est  si  facile  que  de  régler  exactement  l'intensité 
du  courant  pour  lequel  le  régulateur  doit  être  en  équi- 
libre, en  vissant  plus  ou  moins  le  bouchon  G  [fig.  2), 
qui  règle  la  compression  du  ressort  R. 

Il  y  a  un  deuxième  procédé  qui  sert  à  ralentir  les 
oscillations,  plutôt  qu'à  les  empêcher  totalement.  C'est 
l'emploi  du  frein  à  huile  dont  nous  avons  parlé  fréquem- 
ment dans  les  régulateurs  de  vitesse  ;  on  est,  le  plus  sou- 
vent, obligé  d'y  avoir  recours  dans  tous  les  régulateurs 
électriques  à  action  directe  ;  il  offre  cet  avantage  de  don- 
ner une  résistance  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse 
de  déplacement  de  l'organe  de  réglage;  il  ne  s'oppose 
donc  pas  aux  déplacements  nécessaires  tout  en  arrêtant 
les  oscillations  brusques  et  désordonnées  qui  peuvent  être 
dues  aux  causes  les  plus  diverses. 

Ainsi  l'appareil  très  simple  représenté  par  la  fig.  2 
remplit  toutes  les  conditions  suivantes  : 

1®  Il  peut  servir  de  régulateur  de  potentiel  en  enrou- 
lant sur  la  bobine  un  fîl  très  fin  et  très  long  relié  en  dé- 
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rivation  sur  les  deux  conducteurs,  au  point  où  Ton  désire 
régler  la  différence  de  potentiel. 

2**  Il  peut  servir  de  régulateur  d^intensité  en  enroulant 
sur  la  bobine  un  fil  gros  et  court  placé  en  tension  dans  le 
courant  principal. 

3**  On  peut  régler  à  volonté  sa  stabilité,  en  mettant  un 
ressort  R  de  longueur  convenable,  et  en  plaçant  le  bou- 
chon C  en  conséquence. 

4*  On  peut  régler  à  volonté  la  difTérence  de  potentiel 
à  régler  ou  l'intensité  (suivant  le  cas)  en  vissant  plus  ou 
moins  le  bouchon  G. 

5^  Enfin,  cet  appareil  peut  servir  à  actionner  Toi^ane 
de  réglage,  soit  par  action  directe,  soit  au  moyen  d'un 
embrayage  et  d'une  force  motrice  auxiliaire. 

Tels  sont  les  principes  qu'il  faut  se  rappeler  dans  l'éta- 
blissement des  régulateurs  électriques  ;  nous  allons  étu- 
dier à  présent  un  certain  nombre  de  ceux  qui  ont  été  pro- 
posés et  mis  en  pratique. 

D'une  façon  générale,  nous  ferons  remarquer  que  tous 
les  régulateurs,  basés  sur  le  principe  des  solénoïdes  avec 
noyaux,  s'appliquent  aussi  bien  aux  courants  alternatifs 
qu'aux  courants  continus;  en  effet,  quand  le  courant 
change  de  sens  dans  le  solénoïde,  l'aimantation  change 
aussi  instantanément  dans  l'armature,  de  sorte  que  l'at- 
traction ne  change  pas  de  sens.  Elle  varie  alors  en  réa- 
lité de  son  maximum  à  zéro,  un  grand  nombre  de  fois 
par  seconde  avec  les  courants  alternatifs,  mais  si  les 
régulateurs  ont  une  certaine  stabilité,  ils  prendront  une 
position  moyenne  et  sans  oscillation,  comme  si  le  cou- 
rant était  continu.  Mais  ils  nécessitent  un  réglage  spé- 
cial dans  chaque  cas  particulier;  ils  ne  donnent  pas,  en 
effet,  d'eux-mêmes  les  mêmes  résultats  qu'avec  les  cou- 
rants continus,  car  les  effets  de  self-induction  apportent 
des  perturbations  d'autant  plus  grandes  que  le  nombre 
de  renversements  par  secondé  est  plus  considérable. 
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RésnlttteuFS  électriques  agissant  mur  la 
^alve  on  la  distribution  de  la  maeliine  à  va- 
peur.  —  Nous  allons  étudier  d'abord  les  régulateurs  qui 
agissent  directement  sur  la  valve  ou  la  distribution  de  la 
machine  à  vapeur,  de  manière  à  rendre  constante  la  dif- 
férence de  potentiel,  s*il  s'agit  d'une  distribution  en  déri- 
vation, ou  l'intensité  du  courant,  s'il  s'agit  d'une  distri- 
bution en  série.  Avec  ces  appareils,  la  machine  à  vapeur 
D*a  plus  de  régulateur  de  vitesse,  puisqu'il  s'agit  préci- 
sément de  faire  varier  la  vitesse  suivant  les  besoins  de  la 
consommation. 

Ces  régulateurs  ont  donné  lieu  à  de  nombreuses  dispo- 
sitions ;  nous  allons  en  décrire  quelques-unes  qui  présen- 
tent une  grande  simplicité,  tout  en  donnant  de  très  bons 
résultats  pratiques. 

Le  régulateur  à  action  directe  de  Wiilans  est  repré- 
senté par  la  /î^.  5.  Il  se  compose  d'une  bobine  A  au- 
tour de  laquelle  est  enroulé  un  fil  fin  et  long,  placé  en 
dérivation  sur  les  conducteurs  principaux,  s'il  s'agit  de 
régler  la  différence  de  potentiel.  Au  contraire,  on  enrou- 
lerait en  A  un  fil  gros  et  court  placé  en  tension  sur  le 
circuit  principal,  s'il  fallait  régler  l'intensité. 

Dans  cette  bobine,  se  meut  un  noyau  cylindrique  creux 
B  qui  tend  à  pénétrer  dans  la  bobine  sous  l'action  du 
courant.  Un  ressort  antagoniste  C  fait  équilibre  à  l'at- 
traction de  la  bobine.  Un  écrou  D  permet  de  régler  à 
volonté  la  tension  du  ressort,  et,  par  suite,  la  valeur  du 
courant  correspondant  à  l'équilibre  du  système. 

Enfin,  une  tige  E  transmet  directement  le  mouvement 
du  noyau  à  une  soupape  cylindrique  équilibrée  F  qui  règle 
l'admission  de  la  vapeur  dans  la  machine  qui  met  en  mou- 
vement la  dynamo. 

De  plus,  la  capacité  6  est  toujours  remplie  d'eau,  de 
sorte  que  le  noyau  creux  B  ne  peut  se  mouvoir  dans  la 
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bobine  qu'avec  lenteur;  cette  disposition  rappelle  les 
freins  à  huile  des  machines  Gorliss  ;  elle  remplit  le  même 
but,  c'est-à-dire  qu'elle  empêche  les  mouvements  brus- 
ques du  régulateur. 

On  voit  que  cet  appareil,  quoique  très  simple,  remplit 
toutes  les  conditions  énoncées  ci-dessus.  Le  ressort  an- 
tagoniste est  calculé  de  façon  à  rendre  le  régulateur 
approximativement  asiatique,  tout  en  lui  laissant  une 
certaine  stabilité,  comme  nous  l'avons  dit. 

Le  régulateur  à  action  directe  de  Richardson  est  du 
même  genre  ;  la  fig.  6  le  représente.  Cet  appareil  se  com- 
pose d'une  bobine  A  à  fil  fin  et  long  ou  à  fil  gros  et  court, 
suivant  qu'on  veut  en  faire  un  régulateur  de  potentiel  ou 
d'intensité.  Cette  bobine  exerce  son  action  sur  un  noyau 
B  relié  directement  au  ressort  antagoniste  C.  Le  noyau  B 
est  aussi  relié  directement  à  la  soupape  équilibrée  E,  ré- 
glant l'introduction  de  la  vapeur  dans  la  machine  à  va- 
peur qui  conduit  la  dynamo. 

Le  déplacement  du  régulateur  est  ralenti  par  un  dis- 
positif (non  représenté  sur  la  figurej  afin  d'éviter  les 
oscillations  brusques:  Cette  lenteur  de  fonctionnement 
est  indispensable  pour  éviter  les  sauts  brusques  de  l'ap- 
pareil; mais  il  en  résulte  l'inconvénient  suivant:  si  le 
courant  est  interrompu  brusquement  et  accidentellement, 
la  eoupape  ne  5e  ferme  pas  instantanément.  Pour  remé- 
dier à  ce  défaut,  le  régulateur  porte  un  électro-aimant  F 
à  gros  fil  en  tension,  muni  d'un  noyau  qui,  en  marche 
normale,  attire  et  maintient  au  contact  son  armature 
pesante  6.  Cette  armature  G  est  reliée  à  la  soupape  de 
manière  à  la  fermer  en  tombant.  Il  en  résulte  que  la  sou- 
pape se  ferme  instantanément  quand  le  courant  est 
rompu  accidentellement.  La  soupape  est  donc  comman- 
dée séparément  par  le  noyau  B  et  l'armature  G. 

Il  va  de  soi  que  le  ressort  C  est  calculé  de  façon  à 
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compenser  les  variations  de  l'attraction  du  noyau  B, 
comme  nous  l'avons  expliqué.  Mais  on  laisse  au  régula- 
teur une  certaine  stabilité  comme  nous  l'avons  dit  égale- 
ment. 

Les  régulateurs  de  Richardson  donnent  d'excellents 
résultats.  Dans  un  essai  exécuté  en  1885  avec  une  dynamo 
d'Edison,  on  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 


NOMBRE 

de  lampes 
en  dérivatioQ 


90 

30 

7 

1 


TENSION 
en 

▼olts 


53 
53 
53 

53 


TOURS 

du  moteur 
par  mina  te 


130 
126 
125 


Ces  résultats  sont  très  remarquables  et  montrent  que 
la  différence  de  potentiel  en  tension  a  été  maintenue  ri- 
goureusement constante.  Il  est  curieux  de  remarquer 
qu'il  suffit  de  diminuer  bien  peu  la  vitesse  pour  maintenir 
la  tension  constante,  malgré  la  diminution  considérable 
du  nombre  de  lampes  allumées.  Mais  il  faut  observer  que 
le  travail  de  la  machine  motrice  ne  diminue  pas  seule- 
ment en  fonction  du  nombre  de  tours  ;  en  effet  le  travail 
par  tour  diminue  considérablement  à  mesure  que  l'inten- 
sité diminue  par  suite  de  l'extinction  des  lampes. 

Il  ne  faut  pas  s'étonner  de  cette  faible  variation  de  la 
vitesse;  on  verra  plus  loin  que  la  machine  Edison  est 
presque  auto-régulatrice  de  potentiel,  parce  qu'elle  est 
excitée  en  dérivation  et  qu'elle  a  une  faible  résistance 
intérieure  de  l'induit.  Si  la  résistance  de  l'induit  était  tout 
à  fait  nulle,  on  aurait  même  une  vitesse  rigoureusement 
constante  dans  cette  expérience,  et  alors  un  simple  régu- 
lateur de  vitesse  suffirait  à  assurer  la  constance  de  la 
différence  de  potentiel. 

Nous  ajouterons  que,  dans  les  mêmes  expériences,  on 
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a  constaté  que  les  variations  de  pression  dans  la  chaa- 
dière  ne  modifient  pas  la  différence  de  potentiel,  comme 
on  devait  s*y  attendre. 

Le  régulateur  d'intensité  de  M.  Richardson  donne  des 
résultats  tout  aussi  satisfaisants  (essais  de  M.  Thomson 
en  1883). 


NOMBRE 

de  lampes 
ea  série 


17 

11 

5 


INTENSITÉ 

en 
ampères 


10,2 
10,1 
10,0 


TOURS 
du  moteur 
par  minate 


146. 

107 

70 


On  voit  que  l'intensité  est  maintenue  constante,  mal- 
gré une  grande  diminution  du  nombre  de  lampes  : 

Il  est  curieux  de  remarquer  que,  dans  ce  cas,  la  vitesse 
décroît  bien  plus  rapidement  avec  le  nombre  de  lampes 
que  dans  le  cas  précédent.  Gela  s'explique,  aussi  bien 
que  la  constance  de  la  vitesse,  dans  le  cas  précédent  ; 
on  verra,  en  effet,  plus  loin  que  Ton  peut  obtenir  la  con- 
stance de  Tintensité  du  courant  en  supprimant  le  régu- 
lateur de  vitesse  et  en  assurant  simplement  à  la  pression 
de  la  vapeur  une  valeur  constante,  à  Tadmission,  au 
moyen  d'un  régulateur  de  pression  ;  dans  ces  conditions, 
la  vitesse  qui  s'établit  d'elle-même  est  proportionnelle  à 
l'énergie  électrique,  et  par  suite,  au  nombre  de  lampes 
allumées.  Il  en  résulte  que  les  vitesses  du  tableau  de- 
vraient être  proportionnelles  au  nombre  de  lampes  allu- 
mées, en  supposant  la  pression  de  la  chaudière  constante, 
ce  qui  n'est  pas  loin  de  la  vérité.  La  proportion  n'est  pas 
exacte,  nécessairement,  à  cause  des  résistances  passives 
de  la  machine  à  vapeur  et  des  transmissions,  ainsi  que 
de  la  résistance  électrique  de  la  dynamo  et  de  celle  des 
conducteurs  de  la  distribution.  On  n'a  pas  pu  descendre 
au-dessous  du  nombre  de  cinq  lampes  ;  en  effet,  la  vitesse 
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devenait  trop  faible  pour  le  bon  fonctionnement  de  la  dy- 
namo et  le  régulateur  oscillait  ainsi  que  le  courant  dans 
Fintervalle  d'une  révolution. 

Ainsi,  ces  régulateurs  sont  excellents;  mais  ils  per- 
mettent une  réduction  dans  le  nombre  de  lampes  bien 
plus  grande  dans  les  distributions  en  dérivation  que  dans 
les  distributions  en  série. 

Le  régulateur  à  action  indirecte  de  Westinffhouse  est 
basé  sur  un  autre  principe.  Nous  venons  de  décrire  deux 
régulateurs  qui  conviennent  parfaitement  pour  agir  sur 
une  soupape  équilibrée.  Mais  si  l'on  veut  faire  agir  le 
régulateur  sur  la  distribution,  afin  de  faire  une  légère 
économie  de  combustible,  on  ne  peut  plus  les  employer, 
parce  que  ces  régulateurs  sont  trop  faibles  pour  agir 
directement  sur  les  distributions  connues.  On  pourrait 
(pendant,  à  la  rigueur,  les  relier  à  une  distribution  du 
genre  Corliss. 

Pour  tourner  la  difficulté,  on  a  construit  des  régula- 
teurs faisant  fonction  d'appareils  d'embrayage;  alors  la 
force  motrice  nécessaire  pour  changer  le  degré  d'admis- 
sion de  vapeur  est  demandée  à  un  moteur  étranger,  sorte 
de  servo-moteur,  pouvant  actionner  les  distributions  les 
plus  dures. 

Parmi  ces  appareils,  nous  citerons  celui  de  M.  Westin- 
ghouse.  Cet  appareil  est  représenté  {fig.  7).  Il  se  com- 
pose d'abord  d^une  bobine  A  sur  laquelle  est  enroulé  un 
fil  fin  et  long,  placé  en  dérivation  sur  les  conducteurs 
principaux.  L'appareil  sert  donc  à  régler  la  différence  de 
potentiel  ;  on  pourrait,  comme  toujours,  en  faire  un  ré- 
gulateur d'intensité  électrique  en  enroulant  autour  de  la 
bobine  un  fil  gros  et  court ,  en  tension  dans  le  circuit 
principal.  La  bobine  attire  le  noyau  cylindrique  B.  Le 
ressort  antagoniste  G  fait  équilibre  à  cette  attraction  ; 
récrou  D  sert  h  régler  la  compression  du  ressort  de  ma- 
nière à  fixer,  une  fois  pour  toutes,  la  différence  de  po- 
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tentiel  qu'on  veut  avoir.  Le  noyau  B  est  relié  par  une  tige 
rigide  à  une  très  petite  soupape  E  qui  permet  à  un  petit 
filet  de  vapeur,  venant  de  F,  de  pénétrer  dans  un  cylin- 
dre et  de  pousser  un  piston  G«  Ge  piston  est  maintenu  par 
un  ressort  qui  fait  équilibre  à  Taction  de  la  vapeur.  La 
tige  H  de  ce  piston  est  reliée  à  la  distributiqn  variable  de 
la  machine  &  vapeur. 

On  voit  que  ce  dispositif  constitue  une  sorte  de  servo- 
moteur à  vapeur,  pouvant  développer  une  grande  puis- 
sance, sous  rimpulsion  d'un  régulateur  très  délicat.  Le 
déplacement  du  noyau  B  étant  très  faible,  il  n'y  a  pas  de 
précautions  spéciales  à  employer  pour  rendre  le  régula- 
teur astatique  ;  il  faut  même  qu'il  ait  une  certaine  stabi- 
lité, comme  toujours,  afin  de  ne  pas  osciller  d'une  façon 
désordonnée. 

Pour  obtenir  des  mouvements  du  piston  G  plus  lents 
et  plus  doux,  M.  Westinghouse  a  construit  un  autre  ap- 
pareil dans  lequel  il  remplace  la  vapeur  par  un  petit  filet 
d'eau  sous  pression  ;  Teau  est  comprimée  par  une  toute 
petite  pompe  rotative  qui  est  constamment  en  mouve- 
ment, et  qui  est  munie  d'un  deuxième  orifice  pour  l'échap- 
pement continu  de  l'eau. 

Tel  est  le  régulateur  Westinghouse.  Mais  il  faut  à  pré- 
sent se  demander  si  ce  genre  d'appareil  peut  donner  des 
oscillations  lentes  et  indéfinies ,  comme  celles  que  nous 
avons  étudiées  dans  notre  premier  mémoire  sur  les  régu- 
lateurs de  vitesse.  Il  est  facile  de  voir  que,  dans  le  ré- 
gulateur Westinghouse,  ces  oscillations  peuvent  être 
évitées  s'il  est  parfaitement  réglé. 

En  effet,  la  petite  soupape  E,  après  avoir  été  ouverte, 
se  ferme  progressivement,  de  sorte  que  le  piston  G,  après 
avoir  été  mis  en  marche  rapidement,  diminue  de  vitesse 
progressivement  et  vient  s'arrêter  tout  doucement  à  sa 
nouvelle  position  d'équilibre. 

Dans  les  régulateurs  de  vitesse  à  embrayages  méca*« 
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niques,  au  contraire,  Torgane  de  réglage,  une  fois  em- 
brayé, continue  à  se  modifier  avec  une  vitesse  de  modift" 
cation  constante^  sans  ralentir  au  moment  où  la  machine 
revient  à  sa  vitesse  de  régime  ;  c'est  ce  défaut  qui  fait 
qae  la  vitesse  se  ralentit  outre  mesure  et  qui  donne  lieu 
aux  oscillations  que  nous  avons  étudiées  {^). 

Lorsque  le  régulateur  électrique  a  presque  terminé 
son  action,  c'est-à-dire  quand  la  différence  de  poten- 
tiel  a  presque  repris  la  valeur  convenable,  la  distri- 
bution ne  se  modifie  plus  qu'avec  lenteur;  le  volant  de 
la  machine  à  vapeur  ne  subit  plus  d'accélération  ou  de 
ralentissement  sensible  ;  il  n'y  a  donc  pas  de  raison  pour 
que  la  vitesse  de  la  machine  continue  à  changer  à  partir 
du  moment  où  la  différence  de  potentiel  a'  repris  sa  va- 
leur normale.  Il  en  résulte  que  les  oscillations  seront 
évitées,  contrairement  à  ce  qui  se  passe  dans  les  régulu- 
tenrs  de  vitesse  à  embrayages  mécaniques.  Gela  ne  veut 
pas  dire  qu'il  n'y  aura  jamais  d'oscillations  ;  nous  disons 
seulement  que  ces  oscillations  peuvent  être  évitées,  sur- 
tout si  Ton  s'arrange  pour  que  les  déplacements  du  pis- 
ton ne  soient  pas  trop  rapides. 

Le  régulateur  de  Westinghouse  est  donc  un  appareil 
très  complet  qui  est  susceptible  des  applications  les  plus 
variées. 

Le  régulateur  à  action  indirecte  de  Willans  se  compose 


(*)  Voir  pour  plus  de  détails  sur  les  oscillations  des  ré^Ia- 
teurs  de  vitesses  à  embrayages,  notre  mémoire  intitulé  «  Etude 
comparée  des  régulateurs  de  vitesse,  etc.  »  (Annales  des  mines^ 
nov.-4éc.,  iS78.) 

Pour  les  régulateurs  de  vitesse  eux-mêmes,  on  pourrait  éviter 
les  oscillations  en  remplaçant  les  embrayages  mécaniques  par 
desservo-moteursdu  genre  de  celui  que  nous  venons  de  décrire, 
ou  par  tout  autre  servo-moteur,  comme  nous  l'avons  fait  remar- 
quer autrefois.  M.  Biétrix,  de  Saint-Étienne,  a  même  récemment 
imaginé  un  nouveau  système  d'embrayage  mécanique  qui  permet 
d^éviter  les  oscillations  des  régulateurs  de  vitesse. 


l 
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d'une  bobine  A  [fig.  8)  qui  attire  un  noyau  mobile  B.  Un 
ressort  antagoniste  C  fait  équilibre  à  l'attraction  de  la 
bobine  sur  le  noyau.  Le  noyau  est  relié  par  deux  leviers 
à  une  très  petite  soupape  D  qui  peut,  en  montant  ou  en 
descendant,  admettre  de  Teau  sous  pression  des  deux 
côtés  du  piston  E.  Ce  piston  E  est  relié  directement  à 
mie  soupape  équilibrée  F  qui  règle  Tadmission  de  vapeur 
dans  la  machine  à  vapeur  donnant  le  mouvement  à  la 
dynamo. 

Cet  appareil  est  absolument  du  même  genre  que  le  ré- 
gulateur  Westinghouse  ;  on  peut  le  mettre  à  l'abri  des 
oscillations,  comme  ce  dernier,  avec  les  précautions  con- 
venables. 

Dans  le  régulateur  Willans ,  la  bobine  A  est  consti- 
tuée par  plusieurs  sections  ;  on  peut,  en  n'en  employant 
qu'une  partie,  faire  varier  la  différence  de  potentiel  de 
régime  qu'on  veut  obtenir,  et  cela  dans  des  limites  bien 
plus  étendues  que  par  la  compression  graduée  d*un  res- 
sort. Cette  facilité  n'offire  pas  d'avantages  dans  les  dis- 
tributions d*électricité,  mais  seulement  dans  certains  cas 
particuliers.  Le  régulateur  n'est  pas  complètement  asta- 
tique,  pour  le  déplacement  utilisé  du  noyau;  on  le  règle 
pour  lui  donner  une  stabilité  correspondant  à  une  varia- 
tion relative  de  2  à  3  p.  100  en  plus  ou  en  moins  de  la 
force  électromotrice  de  régime.  Cette  stabilité  se  règle 
de  manière  à  éviter  les  oscillations,  comme  nous  l'avons 
conseillé  pour  les  régulateurs. 

M.  Willans  construit  aussi  d'autres  régulateurs  appro- 
priés à  toutes  les  circonstances  qui  peuvent  se  présen- 
ter ;  leur  description  nous  entraînerait  trop  loin. 


Nous  terminerons  l'étude  des  régulateurs,  agissant  di- 
rectement sur  la  machine  à  vapeur,  en  faisant  les  obser- 
vations suivantes.  Comme  le  réglage  se  fait  en  modifiant 
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la  vitesse  de  la  dynamo  suivant  les  besoins,  il  ne  peut 
pas  se  faire  instantanément ,  le  volant  de  la  machine  à 
vapeur  et  celui  gui  est  constitué  par  la  dynamo  elle-même 
s  y  opposent.  Il  en  résulte  que  Faction  du  régulateur 
n'est  pas  instantanée  ;  c'est  un  inconvénient  pour  le  cas 
d'une  diminution  subite  de  la  consommation  électrique. 
Mais  c'est  aussi  un  avantage,  car  le  volant  empêche  les 
sauts  brusques  du  régulateur ,  qui  peuvent  faire  autant 
de  mal  que  la  variation  de  consommation  elle-même.  Ce- 
pendant il  ne  faut  pas  mettre  un  volant  trop  puissant  à 
la  machine  à  vapeur,  dans  ce  cas.  Pour  les  régulateurs 
de  vitesse,  au  contraire,  nous  avons  vu  que  le  volant 
n'est  jamais  trop  puissant. 

Quand  le  régulateur  est  à  action  directe,  la  soupape  à 
laquelle  il  est  relié  doit  être  équilibrée  et  d'une  douceur 
parfaite.  Mais  on  obtiendrait  des  résultats  bien  plus  pré- 
cis en  employant  la  soupape  à  stabilité  variable  que  nous 
avons  proposée  dans  notre  dernier  mémoire  sur  les  régu- 
lateurs de  vitesse.  Cette  soupape  est  d'abord  d'une  dou- 
ceur exceptionnelle ,  plus  grande  que  celle  des  autres 
soupapes  ;  de  plus,  elle  jouit,  comme  on  l'a  vu,  d'une  pro- 
priété toute  nouvelle,  c'est  d'offrir  une  stabilité  qui  va  en 
augmentant  à  mesure  qu'elle  s'approche  de  sa  ferme- 
ture ;  cette  propriété  est  obtenue  par  une  légère  rupture 
de  l'équilibre,  dans  le  voisinage  de  la  fermeture,  a&n  de 
porter  remède  au  défaut  inhérent  à  toutes  les  valves  ou 
soupapes  ;  on  sait,  en  effet,  que,  pour  un  même  déplace- 
ment, les  soupapes,  comme  les  valves,  donnent  lieu  à 
une  variation  de  travail  d'autant  plus  grand  qu'elles  sont 
plus  voisines  de  leur  fermeture  (*). 

Régulateurs     électrËques    agissant    sur    le 


(•)  Voir,  pour  plus  de  détails,  notre  mémoire  intitulé  :  <c  Les 
régulateurs  de  vitesse.  »  {Annales  des  minesy  sept.-oct.,  1887.) 
Tome  XIII,  1888.  4 
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courant  d'exettatloii  de  la  dynanto.  —  Nous 
allons  maintenant  examiner  les  régulateurs  électriques 
agissant,  non  plus  sur  la  machine  à  vapeur,  mais  sur  la 
dynamo  elle-même,  de  manière  à  rendre  constante,  soit 
la  différence  de  potentiel ,  soit  Tintensité  du  courant , 
suivant  que  la  distribution  est  en  dérivation  ou  en  série. 

Disons  d*abord  que,  avec  ces  régulateurs,  la  machine 
à  vapeur  doit  être  munie  d'un  régulateur  de  vitesse.  Nous 
ne  reviendrons  pas  sur  l'établissement  du  régulateur  de 
vitesse  dans  ce  cas  ;  la  question  a  été  longuement  traitée 
dans  notre  précédent  mémpire. 

Le  régulateur  électrique,  avons-nous  dit,  agit  sur  la 
dynamo.  S*il  s'agit  d'une  distribution  sous  potentiel  cons- 
tant, le  moyen  le  plus  simple  est  d'employer  une  dynamo 
excitée  en  dérivation  et  d'introduire  dans  cette  dériva- 
tion des  résistances  variables  dans  le  circuit  excitateur. 
C'est  le  moyen  que  nous  avons  décrit  comme  étant  em- 
ployé par  Edison  pour  régler  ses  dynamos  ;  mais,  au  lieu 
d'un  réglage  à  la  main,  le  régulateur  agit  «lui-même  sur 
l'appareil  qui  permet  de  faire  varier  la  résistance,  ou 
rhéostat. 

S'il  s'agit  d'une  distribution  en  série,  on  emploiera 
de  préférence  une  machine  excitée  en  série  qui  ne  sera 
pas  loin  d'être  autorégulatrice  d'intensité  ;  le  rhéos- 
tat sera  alors  placé  sur  le  courant  principal;  il  n'ab- 
sorbera que  peu  d'énergie  électrique  puisque  la  dynamo 
est  d'elle-même  presque  autorégulatrice  d'intensité.  On 
peut  encore  faire  agir  le  régulateur  sur  les  balais  de 
la  dynamo,  en  changeant  l'angle  de  leur  calage.  C'est 
sur  ce  principe  que  M.  Maxim  a  fondé  l'un  des  pre- 
miers régulateurs  qui  ait  existé  ;  mais  ce  système  a  l'in- 
convénient de  donner  lieu  à  des  étincelles,  lorsque 
les  balais  n'ont  plus  la  position  la  plus  convenable. 
MM.  Thomson  et  Houston  ont  fondé  sur  ce  principe 
un  nouveau  système  de  réglage  qui  est  employé  sur  une 
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grande  échelle  en  Amérique.  Ils  sont  arrivés  à  supprimer 
les  étincelles  par  un  procédé  spécial. 

Revenons  au  réglage  par  le  rhéostat  ;  cet  appareil  peut 
être  d'un  système  quelconque,  pourvu  qu'il  permette  de 
faire  varier  la  résistance  par  fractions  très  petites.  Il  y 
a  des  rhéostats  de  [systèmes  divers,  on  en  trouvera  la 
description  dans  les  ouvrages  spéciaux.  Il  faut  recher- 
cher ceux  qui  sont  d'un  fonctionnement  très  sûr;  il 
est  aussi  nécessaire  que  la  touche  mobile  ne  donne  ja- 
mais lieu  à  une  interruption  de  courant,  même  quand  elle 
est  située  au  milieu  des  positions  correspondant  à  deux 
résktances  voisines. 

La  plupart  des  rhéostats  connus  ne  peuvent  ôtre  mis 
en  mouvement  qu'avec  un  effort,  qui,  sans  être  bien  con- 
sidérable, est  cependant  trop  fort  pour  permettre  l'action, 
directe  du  régulateur.  Il  est  très  important,  en  effet,  que 
l'effort  h  produire  par  l'organe  de  réglage,  quand  on  em- 
ploie l'action  directe,  ne  dépasse  pas  1  à  2  p.  100  de 
l'effort  d'attraction  de  la  bobine,  sous  peine  de  fausser 
la  marche  du  régulateur. 

On  est  donc  conduit  tout  naturellement  à  employer  un 
régulateur  à  action  indirecte,  comme  celui  de  Westing- 
house  [fig.  7)  ou  de  Willans  {fig.  8),  ou  d'autres  du 
même  genre. 

Ces  appareils  conviendraient  parfaitement  pour  agir 
sur  un  rhéostat  placé  dans  le  circuit  excitateur  de  la  dy- 
namo, de  façon  à  maintenir  constante  la  différence  de 
potentiel. 

II  y  a  cependant  quelques  appareils  à  action  directe  ; 
nous  citerons  ,  parmi  les  régulateurs  de  potentiel,  basés 
sur  ce  principe,  celui  de  Zypemowsky  ;  cet  appareil  sert  à 
régler  la  différence  de  potentiel  du  courant  primaire  fourni 
aux  transformateurs,  dans  le  cas  où  l'on  préfère  ne  pas 
avoir  recours  h  l'autorégulation ,  sur  laquelle  nous  re- 
viendrons plus  loin.  Dans  cet  appareil,  le  régulateur  pro- 
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prement  dit  se  compose  d'un  solénoïde  Â  [fig.  9)  à  noyau 
plongeur  B ,  avec  enroulement  en  dérivation ,  comme 
toujours.  Mais  le  rhéostat  est  très  remarquable,  en  ce 
sens  qu'il  est  d'une  douceur  telle  qu'il  permet  l'action  di- 
recte du  régulateur.  Il  se  compose  d'une  petite  cuve 
pleine  de  mercure,  placée  sur  le  noyau  mobile  et  qui  en 
se  soulevant  fait  plonger  un  nombre  croissant  de  tiges 
métalliques  fixes  correspondant  à  autant  de  résistances 
différentes  (les  jonctions  des  fils  ne  sont  pas  représentées 
pour  plus  de  simplicité).  M.  Gramme,  croyons-nous,  avait 
déjà  employé  un  rhéostat  du  même  genre  pour  un  régu- 
lateur d'intensité. 

Nous  citerons  également  le  régulateur  d'intensité  de 
Brush  {fig,  1 ,  PI.  III)  où  le  rhéostat  se  compose  d'une  pile 
de  charbons  A  qui  a  la  propriété  de  donner  une  résistance 
variable  en  faisant  varier  sa  compression.  Le  noyau  B  du 
âolénolde  G  agit  sur  cette  pile  de  charbons  par  Tinter- 
médiaire  d'un  simple  levier  ;  un  frein  à  liquide  D  ralentit 
les  mouvements,  la  vis  E  et  le  poids  curseur  P  per- 
mettent de  faire  le  réglage. 

Le  solénoïde  G  est  à  enroulement  de  gros  fil,  en  tension, 
et  il  est  placé  en  série  dans  le  circuit  principal ,  la  dy- 
namo étant  excitée  en  série.  Mais,  autour  de  l'enroule- 
ment de  gros  fil ,  est  placé  un  enroulement  à  fil  fin ,  en 
dérivation»  dont  la  faible  action  s'ajoute  à  celle  du  gros 
fil  de  manière  à  obtenir,  par  cette  combinaison,  un  ré- 
gulateur sensiblement  astatique.  On  sait,  en  effet,  que 
quand  le  courant  principal  croît,  le  courant  dérivé  dé- 
croît ;  on  conçoit  qu'on  puisse  se  servir  utilement  de  cette 
propriété  pour  obtenir  la  condition  cherchée. 

Nous  ne  décrirons  pas  d'autres  appareils  qui  ont  été 
proposés  dans  ce  but.  Nous  rappellerons  seulement 
qu'Edison  en  a  construit  un  pour  maintenir  la  constance 
de  la  différence  de  potentiel  dans  ses  distributions. 

Get  appareil  est  un  régulateur  à  action  indirecte;  l'ap- 
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pareil  moteur  indirect  se  compose,  non  pas  d*un  piston  à 
vapeur  ou  à  eau  comme  dans  les  appareils  décrits  ci- 
dessus  ,  mais  de  deux  bobines  munies  de  fer  doux  qui 
font  basculer  une  sorte  de  fléau  de  balance  dans  un  sens 
ou  dans  l'autre.  Sur  ce  fléau  est  fixé  une  aiguille  perpen- 
diculaire  portant,  à  son  extrémité,  un  balai  qui,  par  son 
déplacement,  fait  varier  la  résistance  dans  le  circuit 
excitateur,  au  moyen  d'un  rhéostat  spécial. 

Nous  n'insisterons  pas  plus  longuement  sur  cet  appareil, 
quoiqu'il  soit  bien  établi,  parce  que,  Edison  lui-même  pa- 
rait lui  préférer  le  réglage  à  la  main,  dont  nous  avons  parlé. 

Régulateurs  électriques  basés  sur  remploi 
d'une  dynamo  régulatrice.  —  Nous  allons  main- 
tenant décrire  un  système  de  régularisation  qui  a  été  em- 
ployé par  M.  Marcel  Deprez  en  1881.  Il  est  basé  sur  le 
principe  suivant  :  la  dynamo  génératrice  du  courant  ali- 
mente le  circuit  principal  sur  lequel  les  dynamos  récep- 
trices où  les  lampes  sont  placées  en  dérivation.  La 
dynamo  est  excitée  par  une  excitatrice  séparée.  Puis 
nne  petite  dynamo  réceptrice  spéciale,  également  pla- 
cée en  dérivation  sur  les  conducteurs  principaux,  met 
en  mouvement  un  frein  d'absorption  de  travail  de  puis- 
sance constante.  Cette  petite  dynamo  est  munie  d'un 
régulateur  de  vitesse.  Il  est  clair  que  sa  vitesse  s'ac- 
célérera toutes  les  fois  que  le  potentiel  s'accroîtra  au 
delà  de  sa  valeur  de  régime,  et  diminuera  quand  il 
s'abaissera  en  dessous.  Il  en  résulte  que  ce  régulateur 
de  vitesse  devient  en  réalité  un  véritable  régulateur 
de  potentiel.  Si  on  le  fait  agir  sur  un  rhéostat ,  placé 
dans  le  circuit  d'excitation  de  la  dynamo,  on  aura  cons- 
titué un  régulateur  de  potentiel  complet.  Il  a  été  pro- 
posé de  nombreux  appareils  basés  sur  le  même  prin- 
cipe. Nous  pensons  qu'ils  peuvent  donner  d'excellents  ré- 
sultats, mais  ils  sont  incontestablement  plus  compliqués 
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que  les  régulateurs  à  solénoïdes  déjà  décrits.  On  peut 
/encore  employer  un  autre  système,  c'est  de  relier  le  ré- 
gulateur de  vitesse  de  la  dynamo  régulatrice  à  la  valve  de 
la  machine  à  vapeur  conduisant  la  dynamo  génératrice. 
On  aurait  résolu  ainsi  le  problème  de  régler  le  potentiel 
au  moyen  d'un  régulateur  purement  mécanique  où  Télec- 
tricité  n'intervient  pas.  Ces  divers  systèmes  sont  peu 
pratiques  à  cause  de  la  difficulté  qu'il  y  a  de  trouver  un 
frein  absorbant  une  quantité  de  travail  rigoureusement 
constante. 

Régulateumei  éleetrlcfues  divers.  —  À  côté  des 
régulateurs  que  nous  avons  déjà  étudiés,  il  y  en  a  d'au- 
tres qui  sont  basés  sur  des  principes  différents. 

D'abord,  certains  appareils  font  agir  simultanément  un 
solénoïde  et  un  régulateur  à  force  centrifuge  sur  l'organe 
d'admission  de  vapeur.  Il  n'y  a  aucun  motif  pour  les 
adopter  comme  régulateurs  de  potentiel,  puisque  nous 
avons  vu  que  la  vitesse  de  la  dynamo  ne  varie  que  très 
peu,  lorsqu'on  règle  le  potentiel  en  agissant  sur  la 
valve.  Mais  ils  ont  leur  raison  d'être  pour  les  régula- 
teurs d'intensité,  qui  sont  exposés  à  réduire  la  vitesse 
de  la  dynamo  à  une  valeur  inadmissible ,  quand  on  réduit 
beaucoup  le  nombre  de  lampes  allumées.  Cependant,  ce 
système  ne  s'impose  nullement,  et  il  y  a  d'autres  solu- 
tions plus  simples  pour  régler  l'intensité.  - 

Le  régulateur  de  M.  Maurice  Lévy  est  basé  sur  un 
principe  très  original.  Deux  petites  n^chines  réceptrices 
électriques  sont  montées  sur  le  même  arbre,  mais  cepen- 
dant disposées  avec  enroulements  en  sens  contraire.  L'une 
est  une  machine  dynamo-électrique  et  Tautre  une  ma- 
chine magnéto-électrique.  Le  courant  électrique  passe 
par  la  bobine  de  la  machine  magnéto  et  par  la  bobine  et 
r inducteur  de  la  machine  dynamo.  Il  en  résulte  que  l'ar- 
bre commun  des  deux  petites  machines  réceptrices  tourne 
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dans  un  sens  ou  dans  l'autre  suivant  que  Tune  des  deux 
machines  ou  Fautre  est  prépondérante.  L'arbre  commun, 
en  tournant,  met  en  mouvement  la  distribution  variable, 
de  la  machine  à  vapeur  et  le  problème  est  résolu. 

Il  existe  un  autre  moyen  simple  pour  obtenir  une  in- 
tensité constante  du  courant  ;  il  consiste  à  supprimer  le 
régulateur  de  vitesse  à  la  machine  à  vapeur  et  à  placer 
un  régulateur  de  pression  sur  le  tuyau  amenant  la  va- 
peur de  la  chaudière  d6  la  machine  à  vapeur.  Ce  moyen 
assure  la  constance  de  l'intensité  du  courant,  quelles  que 
soient  les  variations  de  la  résistance  extérieure ,  et,  par 
suite,  de  la  force  électromotrice  aux  bornes. 

Il  est  basé  sur  une  propriété  connue  des  génératrices 
et  des  réceptrices,  c'est  que  le  travail  par  tour  est  sim- 
plement fonction  de  l'intensité  et  réciproquement.  Or,  il 
est  évident  que  le  travail  par  tour  est  constant  si  la  pres- 
sion à  l'admission  est  constante. 

Ce  système  ingénieux  a- été  employé  par  M.  PoUard, 
ingénieur  du  génie  maritime.  (Pour  le  régulateur  de  pres- 
sion, voir  la  note  de  notre  précédent  travail  sur  les 
régulateurs  de  vitesse.) 

Ce  procédé  est  à  recommander,  car  nous  avons  vu  que 
les  régulateurs  agissant  sur  la  valve  réduisent  trop  la 
vitesse  de  la  dynamo  et  que  les  régulateurs  agissant  sur 
un  rhéostat  placé  dans  le  circuit  principal  absorbent  tou- 
jours une  énergie  électrique  assez  notable.  Après  Tautb- 
régulation  dont  nous  parlerons  plus  loin,  c'est  le  procédé 
que  nous  croyons  le  plus  pratique  pour  régler  rintensité. 

Itomapq[ae0  «nr  Femiilol  des  régalmtenr» 
éUfietriqjaemm  —  Maintenant  que  nous  avons  étudié  les 
divers  régulateurs  de  potentiel  et  d'intensité  électriques, 
il  convient  de  se  demander  si  leur  emploi  est  aussi  sûr 
que  celui  des  régulateurs  de  vitesse  dans  les  machines  à 
vapeur.  Nous  allons  montrer  que  non. 
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Dans  une  machine  à  vapeur  parfaitement  réglée,  on 
peut  faire  varier  le  travail  de  latelier  depuis  un  maximum 
jusqu'à  zéro,  et  cela  brusquement,  sans  que  la  vitesse 
s'écarte  de  plus  de  1  à  2  p.  100  en  plus  ou  en  moins  de 
sa  vitesse  normale.  Nous  avons  posé  toutes  les  règles  à 
suivre  pour  y  arriver. 

Mais  nous  avons  montré  la  nécessité  d'avoir  un  volant 
d'autant  plus  fort  que  Ton  voulait  avoir  une  régularité 
plus  grande. 

Dans  les  régulateurs  électriques,  le  volant  de  courant 
électrique  est  pour  ainsi  dire  nul,  et  c'est  là  une  des 
grandes  diflficultés  des  distributions  d'électricité.  Il  en  ré- 
sulte que  si  Ton  supprime  brusquement  une  partie  sensi- 
ble des  lampes  ou  des  machines  réceptrices,  le  courant 
est  exagéré  jusqu'à  ce  que  le  régulateur  ait  agi.  Or,  cette 
action  ne  durerait-elle  qu'une  seconde,  c'est  déjà  trop  si 
les  lampes  à  incandescence  reçoivent  un  courant  exagéré 
pendant  ce  court  espace  de  temps.  Doit-on  alors  chercher 
à  rendre  l'action  des  régulateurs  extrêmement  rapide? 
assurément  non,  car  ils  seront  alors  exposés  à  dépasser 
leur  nouvelle  position  d'équilibre  et  à  tomber  dans  des 
oscillations  funestes. 

On  a  bien  proposé  les  accumulateurs  comme  volants  ; 
c'est  une  solution,  mais  elle  est  coûteuse;  de  plus,  les 
accumulateurs  ne  donnent  pas  la  même  différence  de  po- 
tentiel que  celle  qui  leur  est  nécessaire  pour  se  charger  ; 
cette  solution  est  donc  imparfaite  au  point  de  vue  de  la 
régularité,  à  moins  d'employer  des  commutateurs  auto- 
matiques qui  n'ont  pas  plus  de  rapidité  d'action  que  les 
régulateurs.  Le  véritable  volant  d'électricité,  pour  les 
courants  continus,  serait  le  condensateur;  mais  il  est 
impossible  d'y  avoir  recours  à  cause  des  dimensions 
énormes  qu'il  faudrait  lui  donner. 

Il  en  résulte  que  les  régulateurs  électriques  doivent 
être  employés  de  préférence  dans  les  grandes  distributions 
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d*électricité.  Dans  une  grande  ville,  en  effet,  les  lampes  ont 
beau  s'allumer  ou  s'éteindre  à  la  même  heure  à  peu  près, 
il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  cela  ne  se  fait  pas  au  même 
instant,  pendant  la  même  minute.  Il  en  résulte  que  le 
régulateur  a  tout  le  temps  d'agir  et  il  peut  donner  alors 
d'ezcellents  résultats.  On  peut  même,  dans  ce  cas,  l'assu- 
jettir à  avoir  des  déplacements  lents;  c'est  une  bonne 
condition  pour  éviter  les  oscillations  désordonnées.  Pour 
plus  de  sûreté,  on  place  à  côté  un  rhéostat  à  la  main  sur 
lequel  le  mécanicien  peut  toujours  agir  en  cas  de  besoin; 
il  ne  s'en  sert  que  rarement,  surtout  en  cas  d'avarie  du 
régulateur. 

Mais  si  les  régulateurs  sont  une  bonne  solution  pour 
le  cas  des  grandes  distributions,  nous  n!avons  encore 
décrit  aucun  système  pour  les  distributions  de  peu  d'im- 
portance et  exposées  à  des  variations  importantes  et 
brusques  dans  la  consommation  de  l'énergie  électrique. 

Heureusement,  la  solution  de  cette  importante  ques- 
tion a  été  trouvée,  il  y  a  quelques  années,  par  le  savant 
électricien  dont  nous  avons  déjà  parlé,  M.  Marcel  Deprez. 
Cette  solution,  c'est  l' autorégulation  des  machines  dy- 
namos, par  un  double  enroulement  de  fils  sur  les  induc- 
teurs et  sans  le  secours  d'aucun  appareil  régulateur. 

Cette  invention  de  M.  Deprez  est  une  des  plus  impor- 
tantes qui  aient  été  faites  en  électricité,  comme  l'a  fait 
remarquer  M.  le  professeur  Ayrton,  et  elle  a  été  si  vite 
généralisée  que  la  plupart  des  dynamos  construites  pour 
éclairage  particulier  d'usines  sont  à  présent  basées  sur 
ce  système. 

Nous  allons  dire  quelques  mots  de  ce  système  sous  le 
titre  d'autorégulation  des  machines  dynamo -électriques. 
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UL  —  AUTOREGULATION  DES  MACHINES   » 
DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 

Loto  de  llnduetton  dans  les  dynamoe.  — 

Nous  supposerons  connue  la  disposition  des  machines 
dynamos  à  courant  continu,  comme  les  machines  Gramme 
ou  Siemens,  par  exemple;  mais,  nous  allons  rappeler  en 
quelques  mots  les  lois  de  Tinduction  dans  ces  machines  ; 
en  d'autres  termes,  nous  allons  rappeler  ce  qui  se  passe 
quand  on  fait  varier  les  différents  éléments  du  travail 
dans  ces  machines. 

Commençons  par  examiner  ce  qui  se  passe  dans  les 
électro-aimants.  On  démontre  par  le  calcul  et  par  des 
expériences  : 

Que  Tintensité  d'un  champ  magnétique  croît  avec  l'in- 
tensité du  courant  qui  parcourt  le  fil  enroulé  autour  de 
Télectro-aimant. 

De  plus ,  lorsqu'une  machine  dynamo  est  excitée 
par  une  petite  dynamo  indépendante  à  vitesse  constante, 
^on  champ  magnétique  est  constant.  On  peut  avoir  un 
champ  magnétique  variable  en  faisant  varier  la  vitesse  de 
l'excitatrice.  On  démontre  encore  par  des  expériences, 
la  loi  suivante  pour  les  machines  à  excitation  indépen- 
dante. 

La  force  électromotrice  totale  du'courant  produit  dans 
la  dynamo  est  proportionnelle  : 

1**  A  l'intensité  du  champ  magnétique  ; 

2**  A  la  vitesse  de  rotation  de  la  dynamo. 

Pour  les  djrnamos  excitées  en  série  les  mêmes  lois 
s'appliquent  ;  mais  si  on  augmente  la  vitesse  de  rotation 
sans  changer  la  résistance  intérieure  et  extérieure,  l'in- 
tensité du  courant  excitateur  est,  par  elle-même,  changée  ; 
si  on  double  la  vitesse,  dans  ces  conditions,  la  force 
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électromotrice  ne  sera  pas  simplement  doublée,  comme 
dans  mie  machine  à  aimants  constants  ;  elle  sera  aug- 
mentée dans  une  proportion  qui  dépend  de  la  disposition 
de  la  machine  et  qu'on  peut  facilement  trouver  par  expé- 
rience. 

De  Fautorésnlatloii  obtenue  avec  lem  dy- 
namos &  ftiible  résistance  Intérieure*  —  Con- 
sidérons d'abord  une  machine  magnéto-électrique,  où  le 
champ  magnétique  est  constitué  par  un  aimant  perma- 
nent; si  la  vitesse  de  la  machine  est  constante,  les  lois 
de  l'induction  montrent  que  la  force  électromotrice  to- 
tale E  du  courant  est  constante,  quelles  que  soient  les 
variations  du  circuit.  Mais  il  ne  faut  pas  confondre  Ë 
avec  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  ma- 
chine; on  a,  en  effet,  en  appelant  e  cette  différence  de 
potentiel  R<  la  résistance  intérieure  de  la  machine  et 
R«  la  résistance  en  dehors  des  bornes,  I  l'intensité  : 

E  =  (R,-}-R,)I    et    6  =  R.I; 

d'où 

E  ~  R<  -}-  R/ 

Il  est  clair  que  si  R<  est  négligeable  par  rapport  à  R« , 
e  est  sensiblement  égal  à  Ë;  dans  ce  cas,  si  la  machine 
est  à  aimant  permanent,  la  différence  de  potentiel  aux 
bornes  sera  constante. 

Le  même  résultat  sera  évidemment  obtenu  dans  une 
machine  à  très  faible  résistance  intérieure,  et  à  excita-- 
tion  indépendante  y  pourvu  que  la  machine  excitatrice  ait 
une  vitesse  bien  constante. 

La  machine  dynamo  d'Ëdison  étant  excitée  en  dériva- 
tion et  ayant  une  bobine  induite  de  faible  résistance  n'est 
pas  loin  d'être  autorégulatrice  de  potentiel,  sa  vitesse 
étant  maintenue  constante  ;  en  effets  l'excitation  en  dé- 
rivation doit  donner  les  mêmes  résultats  qu'une  machine 
à  excitation  indépendante,  car  la  dérivation  étant  prise 
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en  deax  points  où  la  différence  de  potentiel  est  sensible- 
ment constante,  le  courant  qui  la  parcourt  est  sensible- 
ment constant. 

Cependant,  un  réglage  est  nécessaire,  non  seulement 
pour  compenser  la  résistance  intérieure  de  la  dynamo 
Edison,  mais  aussi  pour  compenser  la  résistance  des  con- 
ducteurs jusqu'au  lieu  de  consommation  principale.  De 
même  pour  la  machine  de  Weston. 

Il  en  est  de  même  pour  les  machines  qu'on  veut  régler 
pour  intensité  constante.  On  les  excite  en  série  et  alors, 
*si  leur  résistance  intérieure  est  faible,  elles  sont  sensi- 
blement autorégulatrices  d'intensité. 

Dynamos  compound  pour  différence  de  po- 
tentiel constante.  —  Nous  venons  de  voir  qu'une 
dynamo  excitée  en'  dérivation  est  autorégulatrice  de 
potentiel,  aux  bornes,  quand  la  résistance  intérieure  de 
son  anneau  induit  est  négligeable  par  rapport  à  la  résis- 
tance extérieure  totale.  Mais  il  n'est  pas  pratique  de 
construire  des  machines  dans  ces  conditions  ;  le  travail 
qu'elles  fourniraient  serait  trop  faible,  eu  égard  à  leur 
prix  et  à  leur  volume.  De  plus,  ce  n'est  pas  aux  bornes 
de  la  dynamo  qu'on  doit  avoir  une  différence  de  potentiel 
constante;  c'est  au  bout  des  conducteurs  principaux 
(feeders),  au  point  où  ils  sont  soudés  aux  conducteurs 
de  réseau,  qu'il  faut  avoir  une  différence  de  potentiel 
constante. 

Pour  obtenir  ce  résultat,  les  électriciens  ont  cherché  à 
combiner  un  système  d'excitation  en  dérivation  et  d'exci- 
tion  en  série  au  moyen  de  deux  enroulements  établis  dans 
le  même  sens,  autour  des  électro-aimants  de  la  dynamo; 
ces  machines  dynamos  ont  été  appelées  compounds. 

La  solution  de  ce  problème  a  été  trouvée  par  M.  Mar- 
cel Deprez,  et  il  en  a  donné  lui-même  une  théorie  com- 
plète qui  sert  de  base  à  l'établissement  de  toutes  les 
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dynamos  compound;  il  a  donné  la  solution  du  double 
enroulement  pour  potentiel  constant  et  pour  intensité 
constante  (*).  Nous  ne  reproduirons  pas  ici  ce  remar- 
quable travail,  mais  nous  allons  cependant  expliquer 
comment  on  peut  obtenir  Tautorégulation  par  ce  moyen. 

Nous  supposerons  d'abord  que  la  dynamo  soit  excitée 
par  une  petite  machine  dynamo  indépendante  et  marchant 
à  vitesse  constante,  c'est-à-dire  fournissant  une  inten- 
sité constante.  Je  suppose  que  cette  dynamo  alimente 
une  distribution  au  moyen  de  deux  conducteurs  princi- 
paux BF,  DH  {fig,  3,  PL  I),  et  je  me  propose  de  régler  la 
différence  de  potentiel,  non  pas  aux  bornes  de  la  dynamo, 
mais  bien  entre  F  et  H.  Soit  ft<  la  résistance  intérieure 
de  la  dynamo,  y  compris  celle  des  conducteurs  princi- 
paux, jusqu'en  F  et  H.  Soit  R,  la  résistance  de  la  distri- 
bution à  partir  de  F  et  H,  et  I  l'intensité  totale  du  cou- 
rant fourni  par  la  dynamo  ;  soit  encore  D  la  différence 
de  potentiel  qu'on  veut  maintenir  constante  entre  F  et  H, 
et  E  la  force  électromotrice  totale. 

On  a  évidemment 

E  =  (R.  -f  R,)I  =  R,  X  I  -♦-  R.  X  I  =  R»  X  ï  -h  D. 

Donc,  la  force  électromotrice  engendrée  doit  être  égale 
à  la  différence  de  potentiel  D  plus  le  produit  de  Tintensité 
par  la  valeur  R<  qui  représente  la  résistance  intérieure 
de  la  bobine  et  des  conducteurs  principaux. 

Revenons  à  l'excitation  de  la  dynamo  ;  nous  avons  vu 
que  la  force  électromotrice  engendrée  croissait  avec 
l'intensité  du  courant  excitateur,  tant  qu'on  n'atteint 
pas  la  limite  de  saturation  des  aimants.  Pour  avoir 
E  =  I X  R,  +  D,  il  faudra  évidemment  obtenir  l'excita- 
tion par  une  combinaison  de  deux  courants  excitateurs, 
dont  l'un  aura  une  intensité  constante  et  capable  d'en- 
gendrer une  force  électromotrice  D,  et  dont  l'autre  croî- 

(*)  Académie  des  sciences,  séance  du  16  mai  1881. 
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tra  avec  la  valeur  I  du  courant  principal,  pour  engendrer 
la  force  électromotrice  I X  R  ;  la  somme  des  deux  donne 
la  force  électromotrice  voulue. 

Mais,  au  lieu  d'obtenir  ce  résultat  par  une  excitation 
séparée,  on  peut  s'en  rapprocher  beaucoup  en  em- 
ployant [fig.  2,  PL  III)  : 

1*^  Un  courant  excitateur  obtenu  par  une  dérivation 
branchée  aux  points  A,  B,  où  Ton  veut  rendre  la  différence 
de  potentiel  constante;  ce  courant  a  une  intensité  con- 
stante puisque  la  différence  de  potentiel  à  ces  bornes  est 
constante  et  que  la  résistance  du  circuit  excitateur  est 
constante  ; 

2®  Un  courant  excitateur  pris,  en  série,  sur  le  circuit 
principal  et  qui  aura  Tintensité  I. 

Tel  est  le  principe  du  double  enroulement.  Nous  ne 
donnerons  pas  les  calculs  qui  permettent  de  fixer  le 
nombre  de  tours  de  ces  circuits  excitateurs,  leur  résis- 
tance, etc.  Tout  a  été  fixé  par  M.  Marcel  Deprez  dans 
son  travail  déjà  signalé. 

En  outre,  la  même  question  a  été  traitée  dans  tous  ses 
détails  par  le  docteur  Frœlich  et  par  Sylvanus  Thomson. 

Mais  les  méthodes  graphiques  que  M.  Marcel  Deprez  a 
exposées  à  l'Académie  des  sciences,  basées  sur  l'emploi 
des  caractéristiques,  permettent  de  résoudre  la  question 
d'une  façon  plus  simple  que  par  le'  calcul. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  s'applique  au  réglage  du 
potentiel  aux  bornes  de  la  dynamo  ;  il  est  plus  difficile 
de  régler  le  potentiel  à  distance  avec  les  machines  cora- 
pounds  qu'avec  le  double  enroulement  avec  excitation 
indépendante;  cependant  les  constructeurs  cherchent  à 
le  faire  à  présent. 

La  compagnie  Gramme  fournit  actuellement  des  dy- 
namos compound  parfaitement  réglées,  qui  assurent  une 
différence  de  potentiel  aux  bornes  remarquablement 
constante,  pourvu  que  la  machine  à  vapeur  soit  munie 
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d'un  excellent  régulateur  de  vitesse.  On  peut  éteindre 
subitement  le  plus  grand  nombre  des  lampes  sans  qu'on 
puisse  remarquer  à  Fœil  une  variation  de  l'intensité  lumi- 
neuse de  celles  qui  restent  allumées. 

Les  machines  compound,  de  Siemens,  de  Shuckert  et 
Mordey  de  Gûlcher ,  etc.,  donnent  aussi  d'excellents  résul- 
tats. Ces  machines  compound  ont  pris  un  immense  déve- 
loppement qui  montre  Timportance  de  la  découverte.  Nous 
avons  dit  qu'elles  constituaient  la  meilleure  solution, 
pour  toutes  les  installations  électriques  isolées,  comme 
les  usines  éclairées  à  Télectricité.  Elles  permettent  la  sup- 
pression brusque  d'une  fraction  quelconque  de  l'énergie 
électrique,  ce  qui  présente  toujours  des  inconvénients 
avec  les  régulateurs  électriques  les  mieux  établis. 

Edison  préfère  ne  pas  les  employer  pour  les  distribu- 
tions dans  les  grandes  villes,  parce  qu'il  arrive  à  une  ré- 
gularisation encore  plus  parfaite  avec  ses  procédés  que 
nous  avons  décrits;  mais,  dans  les  grandes  villes,  nous 
avons  vu  que  l'énergie  électrique  consommée  ne  varie 
que  progressivement. 

Il  est  essentiel  de  munir  les  machines  à  vapeur  d'un 
excellent  régulateur  de  vitesse,  quand  on  emploie  les  dy- 
namos compound.  Les  variations  de  vitesse  donnent,  en 
effet,  de  grandes  variations  de  la  différence  de  potentiel. 

Dymamos  eompound  pour  Inteiusiité  con- 
stante. —  M.  Marcel  Deprez  a  résolu  le  même  problème 
du  double  enroulement  pour  intensité  constante.  Sans 
reproduire  sa  théorie,  nous  allons  reprendre  l'exemple 
précédent.  Nous  supposons  que  toutes  les  lampes  soient, 
cette  fois,  placées  en  série.  Soit  R,  la  résistance  inté- 
rieure de  la  dynamo  et  R,  la  résistance  extérieure  du  cir- 
cuit; on  a 

E  =  I(R,  +  K)  =  C^^B»  +  R.)  =  A  +  B  X  R. 

(Â  et  B  étant  des  constantes). 
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Ainsi  la  force  électromotrice  engendrée  doit  être  égale  à 
une  constante  A  destinée  à  vaincre  la  résistance  intérieure, 
plus  une  quantité  proportionnelle  à  la  résistance  exté- 
rieure R,.  Mais  cette  résistance  extérieure  est  égale  à  j  » 

D  étant  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  dy- 
namo ;  on  a  donc 

(a  et  ^  étant  des  constantes). 

Donc,  l'excitation  pourra  s'obtenir  comme  ci-dessus, 
par  une  combinaison  de  deux  enroulements,  Tunen  série, 
l'autre  en  dérivation.  Seulement  les  dimensions  des  en- 
roulements ne  sont  pas  les  mêmes,  cela  va  de  soi. 

Les  machines  à  intensité  constante,  pour  distribution 
en  série,  sont  d'un  usage  moins  fréquent  que  les  machines 
à  potentiel  constant.  Il  y  a  cependant  un  assez  grand 
nombre  d'installations  de  ce  genre  en  Amérique.  Il  y  a 
bien  des  cas  où  ce  système  doit  être  préféré,  par  exemple, 
le  cas  d'installations  économiques  et  pouvant  être  dé- 
placées facilement  comme  dans  les  chantiers  de  construc- 
tion. Mais,  dans  le  cas  de  distribution  en  série,  ce  sont 
des  lampes  à  arc  et  non  des  lampes  à  incandescence 
qu'on  emploie,  et  on  sait  que  la  régularité  n'a  pas  besoin 
d'être  aussi  grande  pour  les  premières  que  pour  les  der- 
nières. Le  double  enroulement  ne  s'impose  donc  pas, 
dans  ce  cas  ;  on  peut  encore  employer  un  dispositif  quel- 
conque comme  ceux  que  nous  avons  décrits;  on  peut 
même  se  contenter  d'assurer  la  constance  de  la  pression 
à  l'admission  dans  les  cylindres  de  la  machine  à  vapeur 
pour  assurer  d'une  manière  suffisante  la  constance  de  l'in- 
tensité, comme  nous  l'avons  vu. 

M.  Brush,  dit-on,  a  eu  l'idée  du  double  enroulement 
pour  intensité  constante  avant  M.  Marcel  Deprez,  mais 
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c'est  ce  dernier  qui  a  le  premier  posé  les  règles  de  Tauto- 
régolation. 

Antor^^latlon  dans  les  distrIbutionB  à, 
transIbmiateinnGi.  —  Nous  avons  déjà  exposé  le  prin- 
cipe des  distributions  par  transformateurs  à  courants 
alternatifs;  il  nous  reste  à  voir  comment  on  obtient  la 
constance  de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  des 
lampes  quand  on  fait  varier  le  nombre  de  lampes  allu- 
mées. 

Revenons  à  la  fig.  9,  PI.  I  ;  A  représente  la  dynamo  gé- 
nératrice et  Tj ,  T,  j  les  transformateurs  placés  en  dériva- 
tion sur  les  conducteurs  principaux.  Nous  avons  dit  que 
les  conducteurs  principaux  étaient  alimentés  sous  une 
tension  moyenne  de  1.873  volts  et  les  conducteurs  se- 
condaires sous  une  tension  moyenne  de  102  volts  dans 
le  système  de  Zypemowsky,  Déri  et  Blathy. 

La  qualité  fondamentale  des  transformateurs,  c'est 
qu'ils  sont  autorégulateurs  de  potentiel,  et  cela  sans 
l'aide  d'aucun  régulateur,  ni  réglage  à  la  main.  Si  on 
leur  fournit  un  courant  primaire  avec  une  différence  de 
potentiel  constante  aux  bornes  primaires,  ils  fourniront 
an  courant  secondaire  ayant  aussi  une  différence  de  po- 
tentiel constante  aux  bornes  secondaires.  Le  rapport  de 
ces  différences  de  potentiel  est  un  nombre  constant,  qui 
est  indépendant  du  nombre  de  lampes  allumées  dans  le 
circuit  secondaire,  et  qui  ne  dépend  que  de  la  disposition 
intérieure  du  transformateur  ;  il  est  égal  au  rapport  du 
nombre  de  spires  du  courant  primaire  au  nombre  de 
spires  du  courant  secondaire,  dans  chaque  transforma- 
teur. 

Ce  fait  a  été  montré  expérimentalement  par  M.  Zyper- 
Dowsky  ;  on  peut  en  donner  une  démonstration  mathéma- 
tique. 
Le  problème  se  trouve  donc  notablement  simplifié  ;  il 

Tome  XIII,  1SS8.  5 
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suffit  alors  d'assurer  la  constance  de  la  différence  de 
potentiel  dans  les  conducteurs  principaux,  non  pas  aux 
bornes  de  la  dynamo  A,  mais  au  point  où  ces  conduc- 
teurs arrivent  aux  premiers  transformateurs. 

Ge  résultat  peut  être  obtenu  par  un  réglage  à  la  main, 
ou  bien  au  moyen  du  régulateur  de  potentiel  de  Zyper- 
nowsky  dont  nous  avons  parlé. 

Mais  M.  Zypemowsky  préfère  généralement  effectuer 
le  réglage  de  cette  différence  de  potentiel  au  moyen  d'une 
combinaison  analogue  à  celle  des  machines  compound  et 
agissant  sur  le  courant  d'excitation  de  la  dynamo  prin- 
cipale Â. 

Pour  obtenir  ce  résultat,  l'excitation  des  électro-ai- 
mants est  produite  par  deux  courants  obtenus  de  la  façon 
suivante  :  • 

A  côté  de  la  dynamo  A  est  situé  un  transformateur  H 
appelé  magnétiseur  [fig.  9,  PL  I)  ;  il  est  placé  en  dérivation 
sur  les  conducteurs  principaux,  comme  ceux  de  la  ligne. 
C'est  lui  qui  produit  la  plus  grande  partie  de  l'excitation. 
A  côté  se  trouve  un  autre  transformateur  N  appelé 
compensateur. 

Qe  dernier  appareil  a  ses  bornes  primaires  reliées  en 
tension  sur  le  circuit  principal;  ses  bornes  n'ont  alors 
entre  elles  qu'une  assez  faible  différence  de  potentiel  ;  il 
n'est  pas  à  noyau  circulaire,  mais  à  noyau  rectiligne. 

Ces  deux  transformateurs  ont  leurs  bornes  secondaires 
reliées  et  fournissent  un  courant  alternatif  secondaire 
dont  les  forces  électromotrices  sont  combinées  ;  ce  cou- 
rant total  est  redressé  par  un  commutateur  X  qui  en  fait 
un  courant  continu  ;  puis  il  est  envoyé  dans  la  dynamo  A 
par  les  bornes  yS  où  il  sert  à  exciter  les  électro-ai- 
mants. La  dynamo  A  qui  n'est  représentée  que  par  un 
électro-aimant  de  forme  théorique  [fig.  9)  est  une  grande 
machine  à  courants  alternatifs. 
On  voit  donc  que  l'excitation  est  obtenue  par  un  cou- 
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rant  continu  dont  la  force  électromotrice  est  de  la  forme 
Â.+BI,  A  et  B  étant  des  constantes  et  I  étant  l'intensité 
du  courant  de  la  ligne  principale.  On  reconnaît  un  dispo- 
sitif analogue  à  celui  des  machines  compound  à  potentiel 
constant.  Nous  n'entrerons  pas  dans  les  détails  de  con- 
fitruction  des  appareils. 

Ce  système  de  régularisation  donne  d'excellents  ré- 
sultats et  fait  de  la  distribution  par  transformateur  un 
système  à  la  fois  économique  et  d'une  régularité  par- 
faite. 

En  général,  M.  Zypernowsky  emploie  la  dynamo  auto- 
régulatrice  pour  les  petiteâ  installations  et  le  régulateur 
automatique  de  potentiel  pour  les  grandes  installations, 
pour  des  motifs  que  nous  rencontrerons  plus  loin.   , 

Le  système  de  transformateurs  de  M.  Westinghouse 
ressemble  au  précédent,  comme  nous  l'ayons  vu.  M.  Wes- 
tinghouse, èi  Pittsbourg,  emploie  aussi  l'autorégulation 
et  Ta  tellement  perfectionnée  qu'on  peut  éteindre  99 
lampes  à  incandescence  sur  100  sans  que  la  lampe  qui 
reste  soit  en  danger  ;  il  est  même  arrivé  à  ne  conserver 
qu'une  seule  lampe  allumée  sur  2.500  lampes,  sans  que 
la  force  électromotrice  dépasse  sa  valeur  de  plus  de  2  ou 
3  p.  100.  Ses  transformateurs  ne  donnent  qu'une  perte 
d^énergie  électrique  insignifiante  ;  il  est  en  train  d'établir 
une  lampe  à  arc  marchant  avec  la  faible  différence  de 
potentiel  de  50  volts  qu'il  a  adoptée  pour  sa  distribution 
à  domicile. 


IV.   —  RÉGULATEURS   DE  VITESSE   DES  MOTEURS 

ÉLECTRIQUES. 

Résalateurs  de  ^tesse  A  forée  eentriftige. 

—  M.  Marcel  Deprez  et  d'autres  électriciens  construisi- 
rent en  1881  des  régulateurs  de  vitesse  de  moteurs  élec- 
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triques  ;  le  premier  modèle  s'appliquait  à  de  petits  mo- 
teurs. 

Depuis,  on  a  muni  certains  moteurs  électriques  de  vé- 
ritables régulateurs  à  force  centrifuge  qui  ouvrent  ou  fer- 
ment le  courant  suivant  que  la  machine  tend  à  ralentir 
ou  à  s*emporter. .  La  solution  est  analogue  à  celle  des 
régulateurs  à  valve  des  machines  à  vapeur,  avec  cette 
différence  que  les  positions  intermédiaires  n'existent  pas  ; 
le  courant  est  complètement  ouvert  ou  fermé  ;  c'est  une 
disposition  qui  ressemble  exactement  à  celle  qui  est  em- 
ployée pour  régler  les  moteurs  à  gaz.  Dans  ces  condi- 
tions, les  oscillations  du  régulateur  sont  la  règle  au  lieu 
d'être  le  défaut  à  éviter,  comme  dans  les  régulateurs  des 
machines  à  vapeur.  Aussi  est-il  nécessaire  de  munir  ces 
moteurs  de  volants  ayant  une  force  vive  par  cheval  su- 
périeure à  ce  qui  est  nécessaire  pour  les  machines  à  va- 
peur. C'est  parce  qu'on  a  négligé  cette  précaution  élé- 
mentaire que  bien  des  moteurs  existants  sont  mal  réglés. 
Du  reste,  il  est  facile  de  munir  ces  moteurs  d'un  volant 
très  puissant,  à  cause  de  leur  rapidité  de  rotation. 

Cherchons,  comme  nous  l'avons  fait  pour  les  machines 
à  vapeur,  la  relation  qui  doit  exister  entre  l'écart  relatif 
de  vitesse  du  régulateur  et  la  puissance  du  volant.  Nous 
avons  donné  la  formule  empirique  suivante  pour  les  ma- 
chines à  vapeur  à  marche  rapide  : 

i  u  i  3  ^^»  ô  ^^^^  ^^^^  ^^  volant; 

±  ||Y«  =  13  X  -  < 

2  £  i  K  puissance  en  chevaux  de  la  maichîne; 

\  E  écart  relatif  de  vitesse  du  régulateur. 

Nous  adopterons,  pour  les  moteurs  électriques,  un 
coefficient  double,  pour  tenir  compte  de  l'instabilité  ci- 
dessus  indiquée,  c'est-à-dire  : 

|mv«  =  26x|. 
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Maintenant,  quelle  valeur  faudra-t-il  donner  à  E  ;  cela 
dépend  de  Tatelier  qu'il  s'agit  de  conduire?  Nous  adopte- 
rons, comme  nous  Tavons  fait,  pour  les  machines  à.  va- 
peur : 

0,SO  à  OyiO  pour  les  ateliers  ne  demandant  que  peu  de  régularité; 
OyiO  k  0,06  pour  les  ateliers  demandant  une  grande  régularité  ; 
0,06  à  0»02  pour  les  ateliers  demandant  une  très  grande  régularité  ; 

E  étant  fixé,  le  volant  se  calcule  par  la  formule  ci-dessus. 

Du  reste,  comme  pour  les  régulateurs  des  machines  à 
vapeur,  nous  recommanderons  d'employer  des  régula- 
teurs à  écart  relatif  de  vitesse  variable  et  à  vitesse  va- 
riable. On  doit  pouvoir  à  volonté  : 

1^  Faire  varier  l'écart  relatif  de  vitesse  sans  changer 
la  vitesse  de  régime. 

2^  Faire  varier  la  vitesse  de  régime  sans  changer  l'é- 
cart relatif  de  vitesse. 

Nous  ne  rappellerons  pas  ici  les  dispositions  de  régu- 
lateurs qui  permettent  d'obtenir  ce  résultat;  elles  sont 
nombreuses  comme  nous  l'avons  montré.  Nous  recom- 
manderons spécialement  l'emploi  d'un  régulateur  à  bar- 
res croisées  avec  ressort  antagoniste  à  pression  variable, 
pour  faire  varier  la  vitesse,  et  à  écartement  variable  des 
points  d'attache  des  points  de  suspension  des  bielles 
pour  faire  varier  l'écart  relatif  de  vitesse. 

Les  freins  à  huile  devront  être  évités,  comme  pour  les 
régulateurs  à  valve. 

Au  lieu  de  faire  agir  le  régulateur  sur  un  interrupteur 
de  courant,  on  a  aussi  essayé  de  le  faire  agir  sur  des  résis- 
tances variables  intercalées  dans  le  fil  dérivé  excitateur 
des  électro-aimants.  Dans  ce  cas,  le  volant  peut  être  plus 
faible  ;  on  peut  alors  employer  celui  des  machines  &  va- 
peur à  grande  vitesse,  donné  par  la  formule  : 
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Dù  reste,  le  régulateur  peut  agir  encore  sur  d'autres 
éléments;  il  resterait  à  trouver  par  Texpérience,  quel 
est  celui  qui  est  le  plus  économique  au  point  de  vue  de 
l'emploi  de  l'énergie  électrique. 

Ces  différents  systèmes  supposent  que  l'électricité  est 
fournie  sous  une  forme  quelconque  ;  l'intensité  et  la  force 
électromotrice  aux  bornes  du  moteur  peuvent  varier , 
pourvu  qu'elles  restent  dans  les  limites  du  fonctionne- 
ment de  ce  moteur.  ^ 

La  fig.  3,  PL  III  représente  un  régulateur  à  interrup- 
teur de  courant;  c'est  celui.de  Fleming  Jenkin.  Il  se  com- 
pose d'un  régulateur  à  force  centrifuge  à  ressort  :  les 
leviers  oscillent  autour  des  articulations  A  et  B,  de  telle 
sorte  que  le  manchon  G  du  régulateur  s'abaisse  quand  la 
vitesse  augmente  et  que  les  poids  s'écartent  en  vertu  de 
la  force  centrifuge  ;  en  s'abaissant,  le  manchon  entraine 
dans  son  mouvement  le  levier  DE  qui  vient  alors  en 
DE'- 

Mais  ce  levier,  en  s'abaissant,  rompt  le  contact  E  par 
lequel  passe  le  courant.  Il  en  résulte  que  le  courant  est 
interrompu  chaque  fois  que  le  moteur  a  une  tendance  à 
s'emporter  et  il  est  rétabli  aussitôt  que  la  vitesse  dimi- 
nue. Pour  éviter  les  étincelles  de  rupture  qui  oxydent  les 
contacts^  la  rupture  du  courant  se  fait,  d'abord  au  con- 
tact métallique  E,  puis  à  un  deuxième  contact  F  établi 
entre  deux  charbons  et  réglé  par  un  ressort  H  en  consé- 
quence. Tel  est  le  régulateur  de  Fleming  Jenkin. 

Nous  citerons  encore  le  régulateur  à  force  centrifuge 
de  M.  W.  Hockhousen,  électricien  de  l'Excelsior  Elec- 
tric G®,  qui  agit,  non  plus  en  interrompant  le  courant, 
mais  en  réglant  le  champ  magnétique.  A  cet  effet,  les 
bobines  des  électros  sont  divisées  en  sections  dont  les 
extiëmités  aboutissent  à  des  touches  différentes  ;  l'extré- 
mité d'un  levier  fixé  au  manchon  du  régulateur  se  dé- 
place sur  ces  touches  et  introduit  dans  le  courant  l'exci- 
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tatenr  une  résistance  variable,  de  manière  à  rendre  la 
vitesse  cpnstante.  L'action  du  régulateur  est  très  sen- 
sible; la  régulation  s'effectue,  dit-on,  à  2  p.  100  près  en 
passant  de  la  charge  maxima  à  la  marche  à  vide. 

Enfin,  H.  Marcel  Deprez  a  également  installé  un  ré- 
gulateur agissant  sur  des  résistances  dans  les  machines 
réceptrices  de  ses  expériences  de  Greil. 

Il  y  a  encore  un  très  grand  nombre  d'appareils  de  ce 
genre;  nous  n'insisterons  pas  sur  ces  appareils,  puisque 
nous  avons  tout  d'abord  donné  les  règles  pour  les 
établir. 

Cependant  nous  ferons  remarquer  que  ces  régulateurs 
sont  surtout  utiles  pour  les  distributions  à  intensité  con- 
stante; nous  allons  voir  que  pour  les  distributions  à  po' 
tentiei  constant ^  on  peut  supprimer  toute  espèce  de  régu- 
lateur et  obtenir  une  vitesse  constante  au  moyen  d'un 
double  enroulement  ressemblant  un  peu  à  celui  des 
dynamos  génératrices. 

Aatorésnlation  des  moteur»  éleetrlqpies  A 
eourants  continus.  —  Une  fois  [que  les  règles  du 
double  enroulement  des  dynamos  génératrices  eurent  été 
posées  par  M.  Marcel  Deprez,  plusieurs  électriciens 
cherchèrent  à  appliquer  ce  principe  à  la  régularisation 
automatique  de  la  vitesse  des  moteurs.  Lé  problème  a 
été  résolu  par  MM.  les  professeurs  Ayrton  et  Perry,  en 
Angleterre,  par  M.  Marcel  Deprez,  en  France,  et  par 
M.  Sprague,  aux  États-Unis. 

Le  double  enroulement  des  moteurs  est  analogue  à 
celui  dont  nous  avons  pour  les  dynamos  ;  il  est  surtout 
applicable  aux  distributions  sous  potentiel  constant. 

La  théorie  est  d'accord  avec  la  pratique  pour  montrer 
que  ces  moteurs  ont  besoin  d'une  disposition  spéciale 
pour  la  mise  en  marche.  Avec  ce  dispositif  simple,  la  ré- 
gularité de  la  vitesse  est  parfaite,  et  cela  quelles  que 
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soient  les  variations  du  travail  résistant ,  même  jusqu'à 
zéro.  Nous  ne  donnerons  pas  ici  la  théorie  de  Tautorégula- 
tion  des  moteurs  ;  elle  a  été  très  clairement  expliquée  par 
M.  Marcel  Deprez  (Académie  des  sciences,  séances  du 
27  avril  et  du  4  mai  1885). 

M.  Sprague  a  montré  que  le  double  enroulement,  quoi- 
que applicable,  dans  certaines  conditions ,  aux  moteurs 
montés  sur  distribution  à  intensité  constante,  ne  peut 
pas  régler  la  vitesse  lorsque  le  travail  diminue  au-des- 
sous dune  certaine  limite.  C'est  ce  qui  fait  que,  dans 
ce  cas  ,  on  est  obligé  d'employer  des  régulateurs  h 
force  centrifuge,  comme  ceux  que  nous  avons  décrits  ci- 
dessus. 

Le  moteur  Sprague  a  un  grand  succès  aux  États- 
Unis;  mais  presque  tous  les  constructeurs  de  dynamos, 
en  France  et  ailleurs,  construisent  à  présent  des  moteurs 
parfaitement  réglés.  Au  reste,  les  règles  une  fois  con- 
nues, la  régularisation  n'offire  plus  de  dif&cultés. 

Autorég^ation  des  moteurs  électriq[aes  A, 
courants  alternatif.  —  Les  moteurs  électriques 
peuvent  fonctionner  avec  des  courants  alternatifs;  leur 
emploi  est  même  très  séduisant  au  premier  abord  parce 
que,  une  fois  leur  synchronisme  établi  avec  la  dynamo 
génératrice ,  leur  vitesse  reste  exactement  propor- 
tionnelle à  cette  vitesse. 

Il  suffit  donc  d'avoir  un  seul  bon  régulateur  de  vitesse 
à  l'usine  centrale  pour  assurer  la  constance  du  nombre 
de  renversements  de  courants  par  seconde,  et  la  vitesse 
de  tous  les  moteurs  sera,  par  cela  même,  réglée  malgré 
les  variations  de  leur  charge. 

Mais,  on  rencontre  une  grande  difficulté  pour  la  mise 
en  marche  des  moteurs;  il  faut  l'effectuer  avec  une 
force  motrice  étrangère ,  et  ils  ne  se  mettent  en  marche 
d'eux-mêmes  que  quand  on  est  arrivé  à  assurer  le  syn- 
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chronisme  des  phases.  C'est  ce  qui  fait  que  remploi 
des  moteurs  ne  s*est  pas  encore  développé  dans  les  dis- 
tributions à  courants  alternatifs.  Mais  il  est  probable  que 
cette  difficulté  sera  vaincue  un  jour;  alors,  les  distribu- 
tions à  transformateurs  de  Gaulard  et  Gibbs,  de  Zyperno- 
wsky  et  de  Westinghouse  pourront  se  prêter  à  toutes  les 
applications. 

L'emploi  des  moteurs  dans  les  distributions  offre  de 
grands  avantages,  car  il  permet  de  distribuer,  pendant 
le  jour,  une  quantité  sensible  d'énergie  électrique  et  de 
mieux  utiliser  le  capital  consacré  à  l'installation  faite 
pour  l'éclairage . 

Dès  à  présent ,  on  peut  faire  usage  de  moteurs  non 
basés  sur  le  principe  du  synchronisme.  Mais  ils  ont  be- 
soin d'être  réglés. 

V.  —  REGULATEURS  DE  LUMIÈRE  ÉLECTRIQUE 

OU  LAMPES  A  ARC. 

Lorsqu'on  veut  établir  des  lampes  à  incandescence 
dans  une  distribution,  il  n'y  a  aucune  difficulté,  car,  les 
lampes  sont  construites  pour  la  différence  de  poten- 
tiel de  la  distribution.  Mais,  pour  les  régulateurs  ou 
lampes  à  arc,  il  en  est  tout  autrement;  nous  allons  mon- 
trer quels  sont  les  principes  sur  lesquels  reposent  ces 
appareils. 

Propriétés  de  Pare  voltaîqne.  — Les  propriétés 
de  Tare  voltaïque  ont  été  étudiées  par  de  nombreux  élec- 
triciens, en  particulier  par  MM.  Peukert,  Ayrton  et  Perry, 
Froelich,  etc...  Nous  allons  les  résumer  brièvement,  car 
c'est  sur  ces  propriétés  que  repose  la  construction  des 
régulateurs  à  arc. 

1"*  Lorsque  le  courant  est  continu,  les  charbons  s'usent 
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inégalement  ;  le  charbon  positif  s'use  environ  deux  fois  plus 
vite  que  le  négatif;  il  s'use  en  forme  de  cratère,  tandis 
que  le  charbon  négatif  s'use  en  forme  de  pointe.  Comme 
le  cratère  projette  plus  de  lumière  que  la  pomte,  on  met 
le  charbon  positif  en  haut,  car  la  lumière  doit  être,  en 
général,  projetée  de  haut  en  bas. 

2^  La  différence  de  potentiel  évaluée  aux  charbons  de 
la  lampe  à  arc  ne  dépend  pas  de  l'intensité  du  courant  ; 
elle  ne  dépend  que  de  la  distance  /  entre  les  extrémités 
des  charbons  et  de  la  grosseur  des  charbons. 

Les  trois  formules  suivantes,  résultant  des  expériences 
des  électriciens  américains  Cross  et  Shepard,  donnent 
la  valeur  de  la  différence  de  potentiel  aux  charbons  de 
la  lampe  à  arc,  pour  trois  grosseurs  de  charbons  : 

1»  Charbons  de  10  millimètres,  )     Courants  variant 
d  =  39  +  2  X  /.  i  de  12  à  18  ampères. 

2«  Charbons  de  12  millimètres,  |     Courants  variant 

d  =  36  +  1>6  X  /.  ]  de  12  k  24  ampères. 

3«  Charbons  de  14  millimètres,  )     Courants  variant 

d  =  34  +  2,8  X  /.  j  de  10  à  30  ampères. 

Ainsi,  la  différence  de  potentiel  ne  dépend  pas  de  l'in- 
tensité. Pour  une  môme  grosseur  de  charbon,  elle  ne  dé- 
pend que  de  la  distance  /  des  extrémités  des  charbons. 
Il  y  a  une  très  légère  variation,  en  réalité,  mais  elle  peut 
être  négligée  dans  la  pratique. 

Ces  formules  se  rapportent  à  des  charbons  ordinaires  ; 
les  coefficients  numériques  changent  quand  on  fait  varier 
la  nature  des  charbons,  mais  les  formules  ont  toujours  la 
même  forme. 

Il  est  clair  que  la  résistance  totale  de  l'arc  s'obtient  en 
ohms,  en  divisant  d  par  l'intensité  I  du  courant  employé. 
Mais  cette  résistance  s'appelle  résistance  apparente  pour 
un  motif  dont  nous  allons  reparler  plus  loin;  on  l'ap- 
pelle généralement  résistance  tout  simplement. 
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3^  Enfin,  il  faut  signaler  un  fait  qui  a  une  grande  im- 
portance pratique.  Lorsqu'on  prend  une  lampe  avec  des 
charbons  déterminés  et  fonctionnant  avec  une  intensité 
donnée;  si  ensuite  on  écarte  les  charbons  à  la  main,  pro- 
gressivement, on  remarque  que  tant  que  l'écart  est  très 
faible.  Tare  est  sifflant  et  instable  et  qu'il  devient  silen* 
deux  et  stable  au  delà  d'une  certaine  valeur  de  Fécarte* 
ment.  Il  va  de  soi  qu'on  n'emploie  dans  la  pratique  que 
les  arcs  silencieux  et  stables. 

L'arc  devient  silencieux  quand  l'écartement  dépasse  la 
valeur  de  2  millimètres  environ  ;  ce  chifi&e  est  cependant 
susceptible  de  varier  un  peu  suivant  les  charbons. 

Mais  il  importe  de  fixer  son  attention  sur  un  fait  tout 
particulier. 

Considérons  un  arc  ayant  5  millimètres  de  longueur, 
par  exemple  ;  la  première  formule  donne  : 

d  =  39 +  2x5  =  49  volts. 

On  observe  bien  en  pratique  une  différence  de  potentiel 
de  49  volts,  au  voltmètre,  dans  une  telle  lampe.  Mais  il 
se  produit  ce  fait  bizarre  que,  si  on  met  une  telle  lampe 
en  circuit  avec  une  source  d'électricité  sans  résistance 
intérieure  appréciable,  et  donnant  49  volts,  la  lampe  ne 
s'allnmera  pas.  Il  faut  qu'il  y  ait,  dans  le  circuit,  une 
résistance  assez  sensible  ;  il  faut  alors  que  la  force  élec- 
tromotrice soit  sensiblement  supérieure  à  49  volts  pour 
que  la  lampe  fonctionne. 

dette  question  n'a  pas  encore  été  entièrement  élu- 
cidée, malgré  les  travaux  de  Edlund,  de  von  Lang,  etc. 
Mais  on  n'en  est  pas  moins  obligé,  dans  la  pratique,  de  se 
conformer  à  la  nécessité  fâcheuse  d'introduire  des  résis- 
tances inertes  dans  les  circuits  des  lampes  à  arc. 

Dans  certains  cas  ces  résistances  se  composeront  dé 
bobines  spéciales  ;  mais,  le  plus  souvent,  on  en  profitera 
pour  faire  une  économie  sur  les  conducteurs. 
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Les  propriétés  de  Tare  voltalque  étant  décrites,  nous 
allons  passer  à  l'étude  les  régulateurs  de  lumière  élec- 
trique ou  i<  lampes  à  arc  ». 

Régulateurs  monopfaotes  A  solénoide  en 
tension*  —  Dans  le  début,  les  installations  ne  com- 
portaient qu'un  seul  foyer  électrique  ;  la  principale  appli- 
cation industrielle  était  les  phares.  La  lampe  à  arc  avait 
alors  pour  mission  de  rapprocher  les  charbons  au  fiir  et 
à  mesure  de  leur  combustion,  de  manière  à  maintenir 
leur  écartement  constant. 

Les  premiers  régulateurs  sont  dus  à  Foucault,  d'abord, 
puis  à  Dubosq,  Gaiffe,  Serrin,  Jaspar,  Archereau,  etc. 

hsL  fig.  4,  PL  III ,  représente  la  lampe  Reynier  ;  c'est 
un  véritable  régulateur  d'intensité  se  composant  d'un  so- 
lénolde  avec  enroulement  d'un  gros  fil  par  lequel  passe 
le  courant  total  ;  son  noyau  est  fixé  au  charbon  inférieur 
et  le  charbon  supérieur  est  fixe.  Les  jonctions  de  fils  ne 
sont  pas  représentées  pour  simplifier  la  figure.  Le  régu- 
lateur est  établi  de  manière  à  être  presque  astatique,  tout 
en  lui  laissant  une  légère  stabilité,  comme  nous  l'avons 
longuement  expliqué  pour  les  régulateurs  d'intensité  (V. 
page  32  et  suivantes).  Il  est  donc  établi  pour  remplir  la 
condition  suivante  :  il  fait  varier  l'écartement  des  char- 
bons, et  par  suite,  la  résistance  de  l'arc,  de  manière  à 
maintenir  constante  l'intensité  du  courant.  Si  donc  la 
source  électrique  fournit  une  force  électromotrice  cons- 
tante, comme  les  piles,  la  différence  de  potentiel  aux 
bornes  de  la  lampe  sera  aussi  constante,  puisque  l'inten- 
sité et  toutes  les  résistances  autres  que  celles  de  l'arc 
ne  varient  pas  ;  il  en  résulte  que  la  distance  des  charbons 
sera  également  constante.  Ainsi,  dans  ce  cas,  le  régula- 
teur d'intensité  assure  à  la  fois  la  constance  de  [mten^ 
siiéy  de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes^  de  l'écart 
des  charbons^  et  enfin  du  travail  électrique  ;  c'est  complet. 
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Les  régulateurs  de  Jaspar  sont  aussi  fondés  sur  Tac- 
tien  directe  d'un  régulateur  d'intensité  sur  l'un  des  char- 
bons; seulement  le  ressort  est  remplacé  par  un  contre- 
poids disposé  de  façon  à  rendre  le  régulateur  sensiblement 
astâtique,  comme  nous  l'avons  dit. 

Â  côté  des  régulateurs  à  action  directe,  nous  citerons 
les  régulateurs  à  action  indirecte.  Dans  ces  appareils,  ce 
réglage  se  fait  toujours  au  moyen  d'un  solénolde  ou  d'une 
bobine  en  tension  dans  le  courant  principal,  mais  par  Tin- 
tennédiaire  d'un  embrayage. 

Ce  système  a  Tayantage  d'éviter  la  recherche  des  con- 
ditions d'astaticité  dont  nous  avons  parlé,  car  on  n'a 
alors  besoin  que  d'une  très  faible  force  motrice  et  on 
peut  n'employer  qu'une  faible  portion  de  la  course  de 
l'armature  de  la  bobine.  Or,  on  sait  que  l'astaticité  est 
toujours  suffisante  en  employant  une  course  suffisam- 
ment petite.  Dans  ces  appareils,  le  rapprochement  des 
charbons  se  fait  au  moyen  d'un  mouvement  d'horlogerie 
qui  est  embrayé  aussitôt  que  l'intensité  a  la  valeur  voulue, 
et  qui  est  débrayé  quand  l'intensité  décroît,  par  suite  de 
l'usure  des  charbons. 

Ces  régulateurs  à  embrayage  ne  peuvent  pas  donner 
lieu  à  des  oscillations,  comme  pour  les  régulateurs  de 
vitesse,  puisque  le  mouvement  ne  peut  se  faire  que  dans 
un  sens.  Cependant,  l'appareil  doit  être  muni  d'un  dispo- 
sitif spécial  qui  écarte  un  peu  les  charbons,  pour  cdlu* 
mer  la  lampe  quand  on  y  lance  le  courant. 

La  lampe  Serrin,  basée  sur  ce  principe,  a  joui  long- 
temps d'une  réputation  méritée  ;  elle  était  très  employée 
pour  les  phares  électriques. 

Actuellement  les  lampes  uniques  sont  assez  cares,  mais 
il  y  a  des  systèmes  de  distribution  sous  potentiel  con- 
stant, qui  permettent  de  placer  les  lampes  à  arc  en  déri- 
vation. 

Il  y  a  différentes  lampes  modernes  pour  cet  usage. 
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On  a  cherché  h  les  rendre  moins  coûteuses  en  remplaçant 
le  mouvement  d'horlogerie  par  des  appareils  plus  simpleis. 
La  lampe  Cance  est  un  régulateur  monophote  à  bo- 
bine en  tension;  elle  est  basée  sur  le  principe  suivant 

{fiff.  5)  : 

Le  porte-charbon  supérieur  A  est  relié  au  moyen  de 
deux  tiges  à  un  sommier  BB'  formant  écrou  sur  la  vis  G  ; 
cette  vis  a  un  pas  très  allongé,  et  elle  est  assujettie  à  ses 
extrémités  de  fagon  à  pouvoir  tourner  sans  pouvoir  se 
déplacer  verticalement.  Le  pas  étant  très  allongé,  Té- 
crou  B  descend,  en  faisant  tourner  la  vis,  sous  l'action 
de  son  poids  et  du  poids  du  porte-charbon.  Le  sommier  B 
est  relié  par  des  poulies  mouflées  aux  tiges  DD'  portant 
le  charbon  inférieur,  et  de  telle  façon  que  le  charbon 
inférieur  ait  un  mouvement  d'ascension  deux  fois  plus  lent 
que  le  mouvement  de  descente  du  charbon  supérieur.  De 
cette  façon,  le  point  lumineux  reste  fixe,  ce  qui  permet 
d'employer  un  globe  de  petite  dimension.  Ainsi,  en  ré- 
sumé, les  charbons  se  rapprochent  naturellement,  sous 
Taction  de  la  pesanteur,  en  faisant  tourner  la  vis  G. 

Mais  ce  mouvement  de  rapprochement  est  réglé  par  on 
frein  que  nous  allons  décrire  et  qui  sert  en  même  temps 
à  l'allumage  de  la  lampe. 

Les  charbons  sont  en  contact  avant  le  passage  du  cou- 
rant. Lorsque  le  courant  passe,  les  noyaux  E,  K  sont 
attirés  par. les  solénoldes  F,  F,  dont  les  fils  sont  en  ten- 
sion dans  le  courant  principal  ;  les  tiges  G  et  G'  qui 
forment  le  prolongement  des  noyaux,  se  soulèvent  et 
montent  le  disque  HH';  ce  disque  vient  s'appuyer  snr 
l'écrou  ir  suivant  le  plan  de  contact  o^,  a'P'  ;  cet  écrou 
est  soulevé  ;  comme  il  ne  peut  tourner,  à  cause  de  son 
contact  avec  le  disque  HH',  il  fait  tourner  la  vis  G;  ce 
mouvement  de  rotation  fait  en  même  temps  monter  l'é- 
crou BB'  et  l'allumage  de  la  lampe  se  produit.  La  vis  est 
alors  maintenue  immobile  jusqu'à  ce  que  les  charbons 
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soient  assez  consumés  pour  que  Tintensité  du  courant 
dimiûue  au  delà  de  la  limite  fixée.  Alors  les  noyaux  EË', 
rappelés  par  les  ressorts  antagonistes  RR',  redescendent 
ainsi  que  les  tiges  de  prolongement  6G'  et  le  disque  HH'  ; 
le  disque  quitte  l'écrou  IF  en  o^,  a'^'  et  alors  Técrou  re-» 
tombe  en  tournant  et  vient  s'appuyer  sur  le  support  E 
qui  fait  corps  avec  la  vis  elle-même  ;  alors  rien  n'em- 
pêche plus  la  vis  de  tourner  ;  l'écrou  B  descend  alors  et 
les  charbons  se  rapprochent  jusqu'à  ce  que  le  frein  à  fric- 
tion agisse  de  nouveau  ;  cela  se  produit  quand  les  char- 
bons sont  assez  rapprochés  pour  que  l'intensité  dépasse 
la  limite  fixée  ;  alors  les  noyaux  remontent,  soulèvent  le 
disque  HH'  qui  cale  l'écrou  I  conmie  précédemment,  et 
ainsi  de  suite. 

En  résumé,  l'appareil  règle  l'écart  des  charbons  de 
telle  façon  que  Tintensité  du  courant  soit  constante.  Les 
ressorts  antogonistes  des  noyaux  peuvent  se  régler  de 
façon  à  régler  une  fois  pour  toutes  Técart  des  charbons. 

La  figure  ne  représente  pas  les  fils  pour  plus  de  sim- 
plicité ;  on  se  rappellera  seulement  que  les  solénoldes  et 
l'arc  sont  en  tension  dans  le  courant  principal. 

Ces  lampes  sont  employées  pour  des  distributions  en 
dérivation,  sous  potentiel  constant.  Elles  ont  une  fixité 
très  remarquable  et  une  marche  des  plus  régulières. 

Il  y  a  encore  une  foule  d'appareils  analogues  ;  presque 
tous  les  constructeurs  électriciens  sont  à  même,  à  pré- 
sent, de  faire  de  bons  régulateurs  à  bobines  en  tension. 

Ces  régulateurs  sont  monophotes,  c'est-à-dire  qu'il  ne 
faut  pas  qu'il  y  en  ait  plus  d'un  en  tension.  Nous  allons 
montrer  pourquoi. 

Supposons  deux  régulateurs  en  tension  dans  un  circuit 
fournissant  une  force  électromotrice  constante;  suppo- 
sons-les bien  réglés.  Puis  rapprochons  à  la  main  les 
charbons  de  l'un  des  régulateurs  en  éloignant  en  même 
temps  les  charbons  de  l'autre.  Supposons  que  ces  deux 
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mouYements  aient  été  faits  de  telle  façon  que  la  somme 
des  résistances  des  deux  arcs  soit  la  même  que  quand  les 
deux  lampes  étaient  bien  réglées.  Il  est  évident  que  l'in- 
tensité n'a  pas  varié,  puisque  la  résistance  totale  du  cir- 
cuit n'a  pas  varié,  et  que  la  force  électromotrice  est 
constante.  Donc>  les  régulateurs  ne  bougeront  pas  puis- 
qu'ils ne  règlent  que  l'intensité.  Cependant,  il  est  clair 
que  les  régulateurs  sont  mal  réglés;  donc,  il  y  a  une 
foule  de  positions  vicieuses  des  charbons  qui,  par  leurs 
combinaisons  deux  à  deux,  peuvent  laisser  les  régula- 
teurs au  repos  et  cela  avec  un  réglage  détestable. 

Donc  ces  régulateurs  ne  valent  plus  rien  quand  on 
essaie  d'en  mettre  plus  d'un  en  tension.  Nous  allons  voir 
comment  on  s'y  prend  dans  ce  cas. 

Résulatetunsi  polypliotes  A  solénoide  en  dé- 
rlvatioii*  —  Aussitôt  que  le  besoin  se  fit  sentir  dM- 
clairer  de  grands  espaces  avec  la  lumière  électrique,  on 
chercha  à  alimenter  un  certahi  nombre  de  lampes  en  ten- 
sion. Les  lampes  à  solénoïde  ou  électro-aimant  en  ten- 
sion ne  pouvant  convenir,  on  essaya  de  mettre  le  solé- 
noïde en  dérivation  sur  les  bornes  de  la  lampe,  avec 
enroulement  de  fil  très  fin.  Le  fil  étant  très  fin  n'est  par- 
couru que  par  une  intensité  très  petite  par  rapport  à  l'in- 
tensité principale  ;  cette  dérivation  ne  prend  donc  qu'une 
fraction  très  faible  de  l'énergie  électrique.  Gomme  la  ré- 
sistance de  ce  solénoïde  en  dérivation  est  constante  et 
très  considérable,  il  en  résulte  que  l'intensité  du  courant 
qui  le  parcourt  est  proportionnelle  à  la  différence  de  po- 
tentiel entre  les  bornes  de  la  lampe.  Si  donc  le  régulateur 
est  construit  d'une  manière  analogue  à  ceux  qui  pré- 
cèdent, il  réglera,  non  plus  l'intensité  du  courant  total, 
mais  bien  la  différence  de  potentiel  entre  les  bornes  de 
la  lampe. 

Dans  ces  conditions,  il  est  bien  évident  qu'on  pourra 
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mettre  plusieurs  lampes  en  tension,  et  qu'elles  ne  se  nui-  | 

ront  plus  réciproquement. 

Si,  en  outre,  la  dynamo  fournit  un  courant  d'intensité 
constante,  alors  chaque  lampe  sera  parcourue  quoiqu'il 
arrive  par  un  courant  constant,  et  avec  une  différence  de 
potentiel  constante  ;  donc  Técartement  des  charbons  sera 
constant  et  l'intensité  lumineuse  de  chaque  lampe  ne 
variera  pas. 

MM.  Lontin  et  de  Mersanne  construisent  depuis  long- 
temps des  régulateurs  basés  sur  ce  principe  ;  ces  appa- 
reils fonctionnent  bien  et  le  même  principe  a  été  em- 
ployé également  par  un  grand  nombre  d'électriciens. 

Le  plus  connu  des  appareils  de  ce  genre  est  le  régu^ 
lattw  de  Gramme  {fig.  6).  C'est  un  régulateur  à  em- 
brayage ;  il  est  très  répandu  en  France. 

Le  réglage  se  fait  au  moyen  de  l'électro-aimant  A  à  fil 
long  et  fin,  placé  en  dérivation  sur  les  bornes  de  la  lampe  ; 
lorsque  les  charbons  s'usent  le  courant  augmente  dans 
l'électro-aimant  A,  puisqu'il  est  en  dérivation;  il  attire 
son  armature  B  et  ce  mouvement  produit  en  G  le  dé- 
brayage d'un  mouvement  d'horlogerie  qui  rapproche  les 
charbons.  Mais,  pour  éviter  que  les  charbons  ne  se  rap" 
procherU  trop  brusquement,  le  courant  dérivé  se  rompt 
en  D,  sous  l'action  du  mouvement  de  l'armature  elle- 
même;  dès  lors  le  mouvement  d'horlogerie  est  de  nou- 
veau embrayé  ;  puis  il  est  de  nouveau  débrayé,  et  ainsi 
de  suite  jusqu'à  ce  que  les  charbons  se  soient  suffisam- 
ment rapprochés.  Il  en  résulte  que  le  rapprochement  se 
fsût  par  petites  saccades  répétées.  Les  deux  électro- 
aimants Ë  sont  placés  en  tension,  leur  armature  EG 
est  reliée  au  charbon  inférieur;  quand  le  courant  ne 
passe  pas,  les  ressorts  H,  I  soulèvent  l'ensemble  de 
Tarmature  des  tringles  et  du  charbon  inférieur.  Aussi- 
tôt qu'on  veut  allumer  la  lampe,  les  électros  E  abaissent 
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leur  armature  et  créent  entre  les  charbons  la  distance  né- 
cessaire pour  Tallumage  de  Tare. 

Le  mouvement  de  rapprochement  par  saccades  a  sur- 
tout pour  but  de  ramener  continuellement  Tarmature  à 
sa  position  initiale;  le  réglage  se  fait  alors  toujours  pour 
la  même  valeur  du  courant. 

M,  Cance  a  également  construit  une  lampe  avec  solé- 
noïdes  en  dérivation,  pour  distribution  en  série.  Dans  cet 
appareil  il  y  a  encore  une  vis  et  un  écrou  mobile  portant 
le  porte-charbon  supérieur,  comme  dans  la  fig.  5.  Mais, 
dans  ce  cas,  Tallumage  est  fait  par  une  bobine  spéciale 
agissant  sur  le  charbon  inférieur.  La  marche  de  la  régu- 
larisation est  inverse  de  celle  que  nous  avons  décrite 
dans  la  lampe  Gance  monophote  ;  les  tiges  de  prolonge- 
ment des  noyaux  relèvent  une  traverse  placée  au-dessus 
du  plateau  de  friction  qui  tourne  avec  la  vis. 

En  cas  d'extinction  d'une  lampe,  pour  ne  pas  couper  le 
circuit  en  ce  point,  un  dérivateur  placé  à  Tintérieur  de  la 
lampe  assure  la  continuité  du  circuit. 

La  lampe  Pieper,  basée  également  sur  remploi  d'un 
solénoïde  en  dérivation,  donne  aussi  d'excellents  résul- 
tats. C'est  l'appareil  employé  par  la  Société  continentale 
Edison  ;  dans  cette  lampe,  le  rapprochement  des  char- 
bons se  fait  au  moyen  d'un  mouvement  d'horlogerie  très 
simple,  mû  par  un  poids;  le  réglage  se  fait  au  moyen 
d'une  bobine  en  dérivation  qui  embraye  au  moment  voulu 
l'ailette  du  mouvement  d'horlogerie. 

L'allumage  se  fait  au  moyen  d'une  bobine  en  tension. 
Les  deux  charbons  se  rapprochent  avec  la  même  vitesse, 
mais  ils  s'usent  également  parce  que  le  charbon  supé- 
rieur (positif)  est  beaucoup  plus  gros  que  le  charbon 
inférieur. 

Nous  bornerons  à  ces  quelques  lignes  la  descrip- 
tion du  principe  des  régulateurs  à  solénoïde  en  dériva- 
tion. 
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Résnlateurs  polyphotes  à  deas:  solénoides 
différentiels.  —  Le  même  problème  a  été  résolu  par 
un  autre  procédé.  Au  lieu  d'employer  comme  organe  ré- 
gulateur un  solénoïde  en  dérivation^  agissant  sur  une 
armature,  avec  ressort  antagoniste,  on  a  remplat^é  le 
ressort  antagoniste  par  un  autre  solénoïde  mis  en  tension 
et  sans  ressort  antagoniste,  de  sorte  que  Tarmature  n'est 
en  équilibre  que  quand  les  actions  des  deux  solénoldes 
sont  égales.  La  fiç.  7  représente  le  diagramme  de  la 
lampe  de  Siemens,  basé  sur  ce  principe. 

Le  noyau  AB  pénètre  à  la  fois  dans  la  bobine  K  placée 
en  dérivation  et  dans  la  bobine  F  placée  en  tension,  dans 
le  circuit  principal  alimentant  Tare  voltaïque.  Lorsque  le 
point  G  est  au  milieu  de  sa  course,  les  charbons  sont  im- 
mobiles; mais  quand  les  charbons  s'usent^  Tintensité 
augmente  dans  la  bobine  en  dérivation  et  diminue  dans 
la  bobine  en  tension;  alors  le  levier  GDE  pivote  autour 
de  D  et  ce  mouvement  produit  en  E  le  débrayage  d'un 
mouvement  d'horlogerie  très  simple  dont  le  moteur  est 
le  poids  même  du  porte-charbon  supérieur.  Le  mouve- 
ment d'horlogerie  est  ralenti  par  un  petit  balancier  et 
celui  du  levier  GDE  par  une  pompe  à  air. 

Il  est  facile  de  voir  que  cette  lampe  différentielle  règle 
non  plus  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la 
lampe,  comme  les  lampes  en  dérivation,  mais  bien  la 
résistance  de  l'arc  voltaïque.  En  effet,  l'équilibre  n'existe 
entre  les  deux  solénoldes  que  si  leur  attraction  est  la 
même  ;  or,  en  supposant  que  l'intensité  du  courant  total 
varie,  la  force  attractive  de  chaque  bobine  est,  dans  tous 
les  cas ,  proportionnelle  au  courant  qui  la  parcourt. 
Supposons  qu'on  double  l'intensité  du  courant  total , 
sans  changer  l'écartement  des  charbons,  la  force  attrac- 
tive sera  doublée  dans  le  circuit  en  dérivation  dont  la 
résistance  est  constante.  Mais  elle  ne  sera  doublée  dans 
le  solénoïde  en  tension  que  si  la  résistance  du  circuit 
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GFLMN  est  maintenue  constante.  Or,  il  n'y  a  que  la  ré- 
sistance de  Tare  qui  soit  variable  ;  donc  la  constance  de 
la  résistance  de  l'arc  est  la  condition  d'équilibre  de  l'ar* 
mature  commune  AB.  Ce  raisonnement  suppose  que  la 
force  attractive  de  chaque  solénoïde  est  proportionnelle 
à  l'intensité  du  courant  qui  le  parcourt;  ce  n'est  pas  ab- 
solument exact,  mais  on  peut  construire  les  bobines  de 
telle  façon  que  la  loi  de  variation  de  Tattraction  en  fonc- 
tion de  l'intensité  dans  les  deux  bobines  soit  la  même. 

Si  toutes  les  lampes  sont  placées  en  tension  et  que 
l'intensité  du  courant  total  soit  maintenue  constante, 
il  est  clair  que  l'écartement  des  charbons  de  chaque 
lampe  sera  constant,  même  si  l'on  éteint  plusieurs 
lampes. 

Mais  si  l'intensité  varie,  cet  écartement  est  sujet  à 
changer  un  peu  quand  on  éteint  plusieurs  lampes,  bien  que 
la  résistance  de  tous  les  arcs  soit  maintenue  constante. 

La  lampe  Siemens  est  très  répandue  en  Allemagne  et 
autre  part. 

La  lampe  Piette  et  Krisik  est  également  fondée  sur  le 
principe  différentiel,  mais  elle  est  à  action  directe. 
La  ^^.  8  indique  le  principe  de  son  mécanisme. 

Dans  cette  lampe  lé  charbon  du  haut  est  directement 
attaché  au  noyau  du  solénoïde  A  dont  le  fil  est  placé  en 
dérivation  sur  le  circuit  principal. 

Quant  au  charbon  du  bas,  il  est  directement  relié  au 
noyau  d'un  autre  solénoïde  B  dont  le  fil  est  placé  en  série 
dans  le  circuit  de  l'arc. 

L'action  des  deux  solénoldes  s'équilibre  au  moyen 
d'une  petite  chaîne  et  d'une  poulie.  C'est  le  principe  de  la 
lampe  différentielle. 

—  Le  circuit  principal  qui  actionne  le  solénoïde  B  part 
de  la  borne  X;  puis  il  passe  en  C,  traverse  le  circuit  d'un 
petit  électro-aimant  à  gros  fil  D  et  entre  en  Ë  dans  le 
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solénoïde  B  ;  il  en  ressort  en  F  après  l'avoir  entouré  d'un 
certain  nombre  de  spires  de  gros  fil  ;  il  vient  en  G,  sorte 
de  rouleau  qui  permet  au  courant  de  passer  dans  le  cy- 
lindre creux  qui  supporte  le  noyau  ;  puis  il  descend  par  H 
jusqu'au  charbon  inférieur,  franchit  Tare,  passe  dans  le 
rouleau  I  et  arrive  à  F  autre  borne  Y  de  la  lampe  à  arc. 

—  Le  circuit  dérivé  se  sépare  du  circuit  principal  au 
contact  CE  qui  est  fermé  en  marche  normale,  puis  il  passe 
en  L,  entre  dans  la  bobine  en  M  et  en  ressort  en  N  après 
avoir  parcouru  un  enroulement  de  fil  fin;  puis  il  vient  re- 
joindre le  courant  principal  en  I. 

Les  noyaux  ont  la  forme  conique  étudiée  par  MM.  Piette 
etKrisik,  afin  de  remplir  la  condition  d'astaticité  dont  nous 
avons  parlé  (v.  pages  32  et  suivantes),  et  qui  est  néces- 
saire à  cause  de  leur  grand  déplacement.  Leur  forme  doit 
être  étudiée  avec  le  plus  grand  soin,  car  le  régulateur  ne 
doit  pas  être  complètement  astatique,  mais  avoir  une 
certaine  stabilité,  afin  d'éviter  les  oscillations.  Ces  noyaux 
coniques  sont  soudés  à  Tintérieur  de  deux  cylindres  creux 
en  cuivre  qui  les  accompagnent. 

Nous  n'avons  pas  encore  expliqué  le  rôle  de  la  bobine  D; 
elle  maintient  le  contact  KG  quand  la  lampe  fonctionne. 

Mais  si  les  charbons  se  cassent  ou  arrivent  à  leur  limite 
d'usure,  le  fil  du  solénoïde  de  dérivation  est  exposé  à  se 
brûler  ;  alors  l'électro-aimant  D  lâche  automatiquement 
son  armature  par  le  jeu  du  ressort  r,  et  le  contact  s'éta- 
blit en  0  ;  le  courant  dérivé  est  interrompu  et  il  s'établit 
un  circuit  extérieur  (tracé  pointillé)  qui  met  la  lampe  hors 
série;  de  cette  façon  elle  ne  s'abime  pas  et  elle  n'empêche 
pas  les  autres  de  fonctionner.  Ge  circuit  extérieur  suit  la 
marche  suivante  : 

En  partant  de  la  borne  X,  il  arrive  en  P  et  entre  dans 
la  bobine  A  en  Q  ;  il  en  ressort  en  R  après  l'avoir  par- 
courue par  quelques  enroulements  de  gros  fil;  puis  il 
arrive  en  L,  suit  la  tige  LK,  passe  en  0,  puisque  le  con- 
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tact  KO  est  alors  établi  ;  puis  il  arrive  en  S  et  de  là  à  la 
borne  Y. 

Quand  il  ne  passe  aucun  courant,  les  charbons  sont  au 
contact,  parce  que  le  noyau  du  solénoïde  A  est  plus  lourd 
que  celui  de  B.  L'allumage  se  fait  alors  tout  naturelle- 
ment, en  vertu  du  jeu  des  deux  solénoïdes. 

Les  lampes  Piette  et  Krisik  ont  des  modèles  différents, 
suivant  les  cas,  et  sont  très  répandues  en  Autriche  ;  elles 
sont,  comme  on  le  voit,  d'une  grande  simplicité. 

Résulateurs  polypbotefs  à  solénoïde  avec 
enroulement  différentiel.  —  L'électricien  améri- 
cain Brush  n'a  pas  hésité  à  mettre  jusqu'à  20  lampes  en 
tension  et  plus,  malgré  le  danger  qui  en  résultait,  afin 
de  pouvoir  transporter  l'éclairage  électrique  à  de  grandes 
distances,  sans  avoir  des  frais  exagérés  pour  l'établisse- 
ment des  conducteurs.  Dans  la  lampe  Brush  {fig.  9),  le 
charbon  supérieur  tend  à  descendre  sous  son  propre  poids 
et  sous  le  poids  de  son  support  A,  mais  cette  descente  ne 
se  fait  qu'avec  lenteur,  à  cause  du  frein  à  liquide  B. 
L'appareil  servant  à  arrêter  la  chute  du  charbon  quand 
l'écart  des  charbons  est  convenable,  se  compose  d'une 
plaque  CD  percée  d'un  trou  ovale,  qui  arrête  la  chute  du 
charbon  aussitôt  qu'elle  prend  une  certaine  inclinaison  ; 
cette  inclinaison  se  produit  aussitôt  que  la  fourche  E  se 
soulève  par  suite  de  l'action  du  solénoïde  F  sur  son 
noyau  G. 

Le  solénoïde  F  est  muni  de  deux  enroulements  de  sens 
contraire.  Ces  deux  enroulements  sont,  l'une  en  série  et 
à  gros  fil,  l'autre  en  dérivation  et  à  fil  fin,  de  sorte  que  le . 
système  rentre  dans  la  catégorie  des  lampes  différentiel- 
les Siemens,  avec  cette  différence  que  la  compensation 
se  fait  sur  le  même  solénoïde  ;  de  plus,  la  compensation 
n'est  pas  complète  car  le  noyau  doit  pouvoir  soulever  le 
porte-charbon  A,  comme' on  le  verra. 
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Le  circuit  principal  en  série  part  de  la  borne  X,  entre 
dans  le  solénolde  en  H  et  le  parcourt  par  un  enroulement 
de  gros  fil  à  spires  peu  nombreuses;  il  en  sort  en  I, 
entre  en  J,  traverse  Tare  et  remonte  par  K  à  la  borne  Y. 

Le  circuit  dérivé  part  de  X,  entre  dans  le  solénolde 
en  L  et  le  parcourt  par  un  enroulement  de  fil  fin  à  spires 
nombreuses  ;  il  en  sort  en  M  ;  puis  il  entre  en  N  dans 
l'enroulement  de  Télectro-aimant  P;  il  en  sort  en  0  et 
retourne  à  la  borne  Y. 

L'électro-aimant  P  sert  à  mettre  la  lampe  hors  circuit 
quand  les  charbons  sont  usés  ;  le  courant  augmente  alors 
dans  la  dérivation,  de  sorte  que  Tarmature  Q  est  attirée 
malgré  le  ressort  antagoniste  R;  le  contact  S  établit 
alors  un  court  circuit  figuré  en  pointillé  qui  met  la  lampe 
hors  série.  Ce  court  circuit  passe  autour  de  Télectro- 
aimant  P,  en  plusieurs  spires,  ppur  maintenir  le  contact 
de  Tarmature  sur  Télectro. 

Quand  il  ne  passe  pas  de  courant,  les  charbons  sont 
tout  naturellement  au  contact,  en  vertu  du  poids  du  porte- 
charbon  supérieur.  Mais  quand  le  courant  commence  à 
passer,  la  fourche  E,  en  se  relevant,  fait  basculer  la  plaque 
percée  CD  qui  coince  le  porte-charbon  et  F  entraîne  de 
quelques  millimètres  dans  son  mouvement  ascendant; 
c'est  assez  pour  provoquer  Y  allumage. 

En  réalité,  dans  la  lampe  Brush  il  y  a  deux  solénoldes 
comme  F,  et,  le  plus  souvent,  deux  paires  de  charbons. 

La  lampe  Weston  est  basée  sur  un  principe  analogue.    % 

Nous  n'avons  exposé  que  le  principe  de  la  construc- 
tion des  lampes  à  arc;  on  trouvera  une  description  dé- 
taillée de  leurs  organes  dans  les  ouvrages  spéciaux. 

Remarques  sur  les  résulateiuns  à  arc.  —  Les 

régulateurs  ou  lampes  à  arc  ont  sur  les  lampes  à  incan- 
descence l'avantage  de  donner  beaucoup  plus  de  lumière 
par  cheval  électrique  (plus  de  cinq  fois  plus)  surtout  avec 
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les  courants  continus.  Par  contre,  ils  sont  plus  coûteux 
et  ils  nécessitent  le  changement  journalier  des  charbons. 
Ils  ont  une  lumière  blanche  ressemblant  plus  à  la  lumière 
du  jour  que  les  lampes  à  incandescence  ;  c'est  un  avan- 
tage dans  certains  cas,  pour  les  magasins  de  nouveautés, 
par  exemple. 

Les  régulateurs  à  arc  s'emploient  à  présent  dans  les 
trois  genres  de  distribution  suivants  : 

1**  Dans  le  cas  d'une  distribution  sous  potentiel  constant 
de  50  à  70  volts ,  continu  ou  alternatif  ;  dans  ce  cas , 
les  régulateurs  monophotes  à  solénoïdes  en  tension 
suffisent. 

2^  Dans  le  cas  d'une  distribution  en  série  à  intensité 
constante;  dans  ce  cas,  on  peut  employer  à  volonté  les 
lampes  à  solénoïdes  en  dérivation  ou  à  solénoïdes  diffé- 
rentiels; mais  il  est  de  toute  nécessité  qu'elles  soient 
munies  du  dispositif  servant  à  mettre  Tare  automatique- 
ment hors  circuit  au  moment  do  l'usure  complète  des 
charbons. 

3"*  Dans  le  cas  d'une  distribution  sous  potentiel  constant 
de  plus  de  100  volts.  Dans  ce  cas,  on  met  deux  lampes  en 
tension,  entre  les  conducteurs,  comme  l'indique  la/îy.  10; 
elles  peuvent  être  soit  du  système  en  dérivation,  soit  du 
système  différentiel. 

Mais  il  y  a  entre  le  deuxième  et  le  troisième  cas  une 
différence  sensible.  Dans  le  deuxième  cas,  l'intensité  est 
constante,  de  sorte  que  quand  on  éteint  une  ou  plusieurs 
lampes,  l'intensité  lumineuse  des  autres  n'est  aucune- 
ment troublée. 

Dans  le  troisième  cas,  au  contraire,  si  l'on  éteint  une 
des  deux  lampes,  en  la  remplaçant  par  un  court  circuit, 
l'intensité  du  courant  qui  alimente  l'autre  lampe  augmente, 
puisque  la  différence  de  potentiel  entre  A  et  G  augmente,  • 
et  que  la  résistance  diminue  ;  l'intensité  lumineuse  de  la 
lampe  restant  allumée  augmente  doùc  aussi.  Le  seul 
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moyen  d'éviter  cet  inconvénient,  c'est  de  remplacer  la 
lampe  éteinte  par  une  résistance  convenable,  mais  on  ne 
fait  ainsi  aucune  économie  d'électricité. 

M.  Hospitalier  a  proposé  le  principe  de  l'emploi  de 
lampes  réglant  le  produit  de  la  différence  de  potentiel 
par  l'intensité  ou  l'énergie  totale  absorbée  par  la  lampe, 
mais  l'appareil  n'a  pas  encore  été  réalisé.  Si  l'on  peut 
y  parvenir,  ce  système  conviendra  très  bien  pour  le  cas 
qui  nous  occupe,  comme  dans  le  cas  plus  général  d'un 
courant  qui  n'est  réglé  ni  pour  l'intensité,  ni  pour  la  diffé- 
rence de  potentiel. 

D'une  façon  générale  la  plupart  des  systèmes  de  lampes 
peuvent  s'adapter  aux  courants  continus  comme  aux  cou- 
rants alternatifs,  car  si  le  courant  change  de  sens,  l'ai- 
mantation du  noyau  change  en  même  temps.  Nous  avons 
déjà  fait  cette  remarque  à  propos  des  régulateurs  de  po- 
tentiel et  d'intensité.  Mais  cela  ne  veut  pas  dire  que  la 
même  lampe  puisse  passer  d'un  genre  de  courant  à  l'autre 
sans  inconvénient;  si,  par  exemple,  une  lampe  avec  so- 
lénoîde  en  dérivation  règle  la  différence  de  potentiel  de 
l'arc  avec  un  courant  continu,  elle  ne  donnera  pas  la  même 
valeur  de  la  différence  de  potentiel  moyenne  avec  un  cou- 
rant alternatif.  Il  faudra  la  régler  à  nouveau,  et  même  le 
réglage  doit  changer  si  l'on  passe  d'un  courant  alternatif 
à  un  autre  ayant  un  nombre  différent  de  renversements 
par  seconde.  Cela  tient  à  l'action  perturbatrice  de  la  self- 
induction  dans  les  spires  ;  nous  n'entrerons  pas  dans  le 
détail  de  ce  qui  se  passe  dans  ce  cas.  Nous  rappellerons 
seulement  que  la  self-induction  qui  est,  le  plus  souvent, 
négligeable  dans  les  bobines  sans  noyau  de  fer,  donne, 
au  contraire,  une  perturbation  considérable  par  suite  de 
la  présence  de  ce  noyau;  c'est  le  cas  des  régulateurs. 

De  plus ,  le  système  différentiel  à  deux  bobines  oppo- 
sées, que  nous  avons  décrit,  convient  mieux  que  le  sys- 
tème à  solénoïde  en  tension  ou  en  dérivation.  On  en  com- 
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prendra  facilement  le  motif.  Considérons  un  régulateur 
avec  solénoïde  unique  en  dérivation,  par  exemple.  Lors- 
que le  courant  se  renverse,  le  noyau  change  d'aiman- 
tation et  continue  à  être  attiré  dans  les  mêmes  condi- 
tions ;  mais  ce  courant  passe  par  zéro  avant  de  changer 
de  sens  ;  le  ressort  antagoniste  exerce  un  effort  cons- 
tant, tandis  que  Tattraction,  tout  en  restant  toujours  de 
même  sens,  passe  par  zéro  à  chaque  renversement  de 
courant,  croit  jusqu'à  son  maximum  et  retombe  à  zéro  au 
renversement  suivant.  Il  en  résulte  une  série  d'oscillations 
extrêmement  rapides  du  noyau;  elles  sont  atténuées, 
sans  doute,  par  l'inertie  du  noyau,  mais  elles  constituent 
quand  même  un  inconvénient.  Avec  les  lampes  différen- 
tielles, il  n'y  a  rien  de  pareil,  puisque  l'action  antagoniste 
constante  du  ressort  est  remplacée  par  une  action  anta- 
goniste d'un  deuxième  solénoïde  variant  comme  celle  du 
premier  solénoïde. 

Les  freins  à  liquide  peuvent  cependant  obvier  à  l'incon- 
vénient que  nous  venons  de  signaler  pour  l'emploi  des 
régulateurs  avec  bobine  unique  dans  les  lampes  à  cou- 
rants alternatifs. 


CONCLUSIONS. 

Après  avoir  passé  en  revue  d'aussi  nombreux  appareils, 
il  est  nécessaire  de  se  faire  une  idée  des  avantages  et  des 
inconvénients  des  différents  genres  de  distributions  et  de 
régulateurs,  afin  de  pouvoir  faire  un  choix  suivant  les 
cas  qui  peuvent  se  présenter. 

Tout  d'abord  devra-t-on  choisir  les  lampes  à  arc  ou  les 
lampes  à  incandescence  pour  l'éclairage? 

Les  lampes  à  arc  donnent  beaucoup  plus  de  lumière 
par  cheval  électrique;  de  plus,  elles  donnent  une  lumière 
ressemblant  parfaitement  à  la  lumière  du  jour. 


DANS   LES   DISTRIBUTIONS   D'ÉLECTRICITÉ.  91 

Par  contre,  elles  ont  Tinconvénient  d'être  coûteuses, 
comme  premier  établissement;  de  plus, elles  nécessitent 
un  personnel  d'ouvriers  un  peu  compétents  pour  le  rem- 
placement des  charbons  et  l'entre  tien  des  mécanismes. 

Les  lampes  à  incandescence  conviennent,  de  préfé- 
rence aux  lampes  à  arc,  dans  les  ateliers  où  Ton  a  besoin, 
non  pas  d'un  éclairage  général,  mais  plutôt  d'un  éclairage 
en  des  points  spéciaux  nombreux  comme  dans  un  atelier 
d'ajustage. 

Pour  la  voie  publique  on  préfère  toujours  l'éclairage  à 
arc.  Chez  les  particuliers  l'éclairage  à  incandescence 
s'impose  généralement. 

Cela  posé,  voici  quel  est  le  système  de  distribution 
qu'il  faudra  choisir  suivant  le  cas  : 

1^  Lorsqu'on  veut  faire  une  installation  d'éclairage 
électrique  avec  la  plus  grande  économie  possible,  il  fau- 
dra adopter  la  distribution  en  série  avec  lampes  à  arc 
placées  en  série.  C'est  ce  que  fait  la  compagnie  Brush 
depuis  l'origine  et  elle  a  eu  un  grand  succès.  Le  seul  in- 
convénient sérieux  de  ce  système  est  son  danger;  mais, 
en  prenant  les  précautions  voulues],  les  accidents  sont 
très  rares.  La  grande  économie  de  ce  système  résulte  de 
l'emploi  de  la  haute  tension  de  l'électricité,  comme  nous 
l'avons  vu. 

Ce  système  office,  en  outre,  l'avantage  de  permettre  le 
déplacement  facile  des  conducteurs,  ce  qui  est  à  consi- 
dérer pour  les  grands  chantiers  de  construction. 

2*  Lorsqu'on  veut  installer  l'éclairage  électrique  dans 
une  usine  ou  dans  un  théâtre,  etc.,  on  emploiera  la  dis- 
tribution en  dérivation,  sous  potentiel  constant,  avec 
lampes  à  arc  et  à  incandescence  combinées.  Si  l'instal- 
lation est  petite,  on  prendra  la  distribution  à  deux  fils 
avec  110  volts  de  différence  de  potentiel  aux  bornes  de 
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la  dynamo.  Si  rinstallation  est  grande,  on  choisira  de 
préférence  la  distribution  à  trois  fils ,  avec  220  volts, 
pour  faire  une  économie  sur  les  conducteurs. 

Gomme  moyen  de  régularisation  du  potentiel,  on  peut 
employer  les  régulateurs  de  potentiel.  Mais  nous  préférons 
remploi  des  machines  dynamos  compound  à  double  en- 
roulement. En  effet,  comme  nous  l'avons  vu,  dans  une 
installation  particulière,  on  est  exposé  à  voir  une  partie 
notable  des  lampes  être  éteintes  en  même  temps  ;  il  en 
résulte  que  le  régulateur  peut  ne  pas  avoir  le  temps  d*agir 
et  les  lampes  restant  allumées  peuvent  être  détériorées. 
Tout  en  reconnaissant  que  les  machines  compound  peuvent 
donner  lieu  à  une  très  légère  variation  de  la  différence  de 
potentiel,  elles  ont  sur  les  régulateurs  l'avantage  incon- 
testable de  Tinstantanéité  de  l'action  régulatrice  et  sans 
oscillations.  On  peut  encore  employer  une  machine  Edi- 
son avec  réglage  à  la  main  ;  nous  avons  vu  que  les  ma- 
chines Edison  ne  sont  pas  loin  d'être  auto-régulatrices 
de  potentiel  ;  si  la  régularisation  à  la  main  ne  se  fait  pas 
en  temps  utile,  il  n'y  a  donc  que  demi-mal. 

3**  S'il  s'agit  de  la  distribution  de  l'électricité  dans  une 
ville  de  moyenne  importance,  ou  dans  un  quartier  d'une 
grande  ville,  nous  donnerons  la  préférence  à  la  distri- 
bution par  transformateurs  à  courants  alternatifs,  et  sons 
potentiel  constant.  Cela  permet  de  placer  les  usines  pro- 
ductrices en  dehors  de  la  ville,  où  les  terrains  sont  bon 
marché  ;  la  transformation  du  courant  à  haute  tension  en 
courant  à  basse  tension  se  fait  dans  le  voisinage  du  lieu 
de  consommation,  dans  de  simples  boutiques  où  un  em- 
ployé non  compétent  inscrit  les  abonnements. 

Ce  système  permet  de  mettre  l'usine  à  plusieurs  kilo- 
mètres du  lieu  de  consommation. 

Quant  au  potentiel  à  choisir  pour  la  distribution  à  do- 
micile, nous  trouvons  que  100  volts  est  un  peu  trop  et 
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50  pas  assez  pour  les  lampes  à  arc;  nous  pensons  que  le 
potentiel  de  75  volts  serait  le  plus  convenable  pour  les 
lampes  à  arc  et  à  incandescence.  Ce  système  de  trans- 
formateurs est  absolument  satisfaisant,  au  point  de  vue 
de  la  régularité  de  la  différence  de  potentiel  fournie  aux 
consommateurs.  Il  n'a  que  deux  inconvénients,  c'est  la 
difficulté  de  l'emploi  des  moteurs  électriques  dans  la 
distribution,  et  aussi  une  infériorité  du  rendement  lumi- 
neux pour  les  lampes  à  arc  ;  il  convient  donc  surtout  pour 
l'incandescence. 


4*  Enfin ,  s'il  s'agit  d'éclairer  une  grande  ville  tout 
entière,  nous  préférons  les  systèmes  d'Edison  dont  nous 
avons  parlé. 

Mais  ici  se  place  une  observation.  Pourquoi  certains 
électriciens  se  refusent-ils  à  l'emploi  des  dynamos  com- 
pound  à  double  enroulement  dans  ces  grandes  distribu- 
tions d'électricité  ? 

On  reproché  aux  machines  compound  ce  qui  suit  : 

—  L'établissement  des  dynamos  compound  suppose 
des  conditions  théoriques  qui  ne  sont  pas  exactement 
réalisées  dans  la  pratique.  Il  en  résulte  que  la  diffé- 
rence de  potentiel  varie  légèrement  avec  la  consom- 
mation. 

—  Le  double  enroulement  doit  être  établi,  comme  nous 
lavons  dit,  de  manière  à  régler  la  différence  de  potentiel, 
non  pas  aux  bornes  de  la  dynamo,  mais  au  point  de  jonc- 
tion entre  les  conducteurs  principaux  et  les  conducteurs 
secondaires  placés  au  lieu  de  consommation  ;  il  est  donc 
calculé  d'après  la  résistance  de  ces  conducteurs  princi- 
paux ;  mais  cette  résistance  varie  un  peu  avec  la  tempé- 
rature ambiante  ;  il  en  résulte  que  cette  variation  de  ré- 
sistance donne  une  perturbation  dans  la  différence  de  po- 
tentiel sur  laquelle  on  compte.  Cette  perturbation  est , 
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en  réalité,  bien  faible,  qoand  les  condacteors  principanx 
sont  sons  terre  &  une  certaine  profondenr. 

—  Les  dynamos  compoond  offrent  l'inconTénient  de 
se  désamorcer  facilement;  cependant  on  arrive  à  éviter 
cet  inconvénient. 

—  A  côté  de  ces  inconvénients,  le  système  de  l'anto- 
régnlation  offire  l'immense  avantage  de  l'instantanéité  de 
régularisation,  et  sans  oscillations.  Cet  avantage  fait  que 
ce  système  doit  être  adopté  de  préférence  ans  régula- 
teurs de  potentiel  ou  d'intensité  dans  toutes  les  installa- 
tions particulières  où  une  portion  notable  des  lampes 
peut  être  supprimée  da  circuit  à  la  fois.  Mais  dans  une 
grande  ville,  les  lampes  ne  s'allument  ou  ne  s'éteignent 
que  graduellement.  Le  système  de  l'antorégulation  ne 
s'impose  alors  plus;  par  contre  on  peut,  avec  des  r^a- 
lateurs  de  potentiel  on  le  réglage  &  la  main,  obtenir  une 
régularité  encore  plus  grande  qu'avec  des  dyniimos  com- 
pound.  Or,  la  régularité  du  potentiel  a  une  importance  ca- 
pitale pour  les  lampes  à  incandescence  ;  si  elle  permet 
de  se  rapprocher  de  2  ou  3  p.  100  de  la  différence  de  po- 
tentiel qui  détériorerait  les  lampes,  elle  augmente  l'in- 
tensité lumineuse  deins  une  proportion  bien  plus  consi- 
dérable, comme  nous  l'avons  vn.  C'est  pour  ce  motif 
qu'on  emploie  alors  des  machines  excitées  en  dérivation 
avec  un  réglage  comme  ceux  que  nous  avons  décrits. 

Mais  nous  pensons  que  l'autorégulation  n'a  pas  dit  son 
dernier  mot.  On  arrivera  vraisemblablement  à  une  régu- 
larité plus  grande  encore  au  moyen  des  machines  com- 
pound  eu  les  perfectionnant.  On  arrivera  aussi  &  tenir 
compte  de  la  température  des  conducteurs,  en  ayant  un 
élément  variable  dans  le  double  enroulement,  pour  pou- 
voir réglerles  dynamos,  journellement,  suivant  cette  tem- 
pérature. Si  donc  les  machines  compound  ne  sont  pas 
encore  employées  dans  les  plus  grandes  distributions, 
nous  pensons  qu'elles  pourront  un  jour  lutter  avec  les 
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régulateurs  et  surtout  avec  la  régularisation  à  la  main. 
Gomme  on  le  voit,  les  différents  systèmes,  quoique 
très  différents,  présentent  des  avantages  qui  ne  diffèrent 
que  par  des  nuances,  de  sorte  que  le  choix  d'un  système 
donne  toujours  lieu  à  des  contestations.  A  Theure  qu'il 
est,  les  électriciens  n'ont  que  l'embarras  du  choix  entre 
les  moyens  les  plus  variés  pour  arriver  à  un  bon  résultat. 

En  électricité  conune  en  mécanique  les  régulateurs  ont 
toujours  les  mêmes  propriétés  ;  ils  sont  assez  difficiles  à 
établir  quand  on  leur  demande  beaucoup  de  précision, 
mais  une  fois  bien  établis  ils  ont  un  fonctionnement  sûr 
et  régulier  et  remplacent  toujours  avec  avantage  la  main 
de  l'ouvrier  le  plus  exercé. 


NOTE 

SUR  LES  RÉGULATEURS  DE  VFTESSE  D^3  MACHINES  A  VAPEUR 

A  MARCHE  RAPn>E. 


Nous  avons  donné,  dans  notre  dernier  mémoire,  toutes  les 
règles  relatives  à  rétablissement  du  régulateur,  du  volant,  des 
valves  et  soupapes,  et  de  tout  ce  qui  concerne  la  régularisation 
des  machines  à  vapeur.  Nous  avons  même  fait  une  application 
à  divers  cas  d'éclairage  électrique;  nous  ne  reviendrons  pas  ici 
sur  ce  sujet.  Nous  avons  parlé  des  régulateurs  des  machines 
Corliss  et  de  diverses  machines  modernes  dans  lesquelles  le  ré* 
gulateur  agit  sur  la  distribution  ;  ces  diverses  machines  jouissent 
d'one  grande  régularité,  bien  suffisante  pour  Téclairage  élec- 
trique. 

Mais  nous  n'avons  dit  que  quelques  mots  d'un  nouveau  genre 
de  régulateur  de  vitesse  qui  tend  à  se  développer  de  plus  en  plus 
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dans  la  construction  des  machines  à  vapeur  pour  éclairage  élec- 
trique; nous  voulons  parler  des  régulateurs  montés  surTarbre 
principal  de  la  machine. 

Gomme  on  le  sait,  les  machines  dynamos  tournent  avec  une 
très  grande  vitesse;  il  y  a  donc  une  certaine  difficulté  pour  réta- 
blissement des  transmissions  quand  on  veut  les  conduire  avec 
une  machine  à  vapeur  ne  faisant  que  60  à  70  tours.  On  a  été 
alors  amené  à  porter  la  vitesse  de  la  machine  à  vapeur  à  i50  et 
même  à  300  tours  par  minute.  On  a  même  été  jusqu'à  commander 
directement  la  dynamo  par  une  machine  à  vapeur  montée  sur 
le  même  arbre,  et  faisant,  par  suite,  le  même  nombre  de  tours, 
ce  qui  supprime  toute  transmission. 

11  résulte  de  ces  nouvelles  dispositions  que  Tarbre  principal 
de  la  machine  à  vapeur  tourne  assez  vite  pour  qu'on  puisse  en 
faire  Taxe  d'un  excellent  régulateur;  on  évite  alors  la  transmis- 
sion de  mouvement  de  l'arbre  de  la  machine  à  Taxe  du  régula- 
teur ;  c'est  une  simplification  et  c'est  aussi  une  condition  de  sécu- 
rité. Nous  allons  donner  brièvement  la  théorie  de  ces  régulateurs. 

La  fig.  il,  PL  III,  représente  un  de  ces  appareils  monté  sur 
le  volant  même  de  la  machine  à  vapeur  (croquis  théorique). 

Soit  âB  l'axe  de  la  machine  sur  lequel  est  calé  le  volant  dont 
la  gante  est  représentée  par  sa  section  en  CD;  deux  contrepoids 
pesants  P  et  P'  peuvent  se  mouvoir  le  long  des  rayons  ou  bras 
du  volant  CE  et  DF,  entre  deux  arrêts  représentés  sur  la  figure 
et  qui  limitent  la  course  de  ces  contrepoids  à  quelques  centi- 
mètres seulement.  Sous  Faction  de  la  force  centrifuge,  ces  contre- 
poids P  et  P'  tendent  à  s'écarter  et  à  vaincre  l'action  des  ressorts 
antagonistes  G,  H. 

Le  mouvement  des  contrepoids  P,  P'  est  transmis  par  les 
bielles  à  un  manchon  M  qui  tourne  avec  le  volant  et  son  axe, 
mais  qui  peut  se  déplacer  longitudinalement  entre  les  arrêts  I 
et  K.  La  gorge  LN  du  manchon  est  reliée  au  moyen  d'une 
fourche  avec  la  valve  ou  la  distribution  variable  de  la  machine 
k  vapeur.  S'il  s'agit  d'une  valve,  elle  doit  être  ouverte  en  grand 
quand  le  manchon  touche  à  son  afrêt  I,  et  fermée  quand  il 
touche  à  son  arrêt  K. 

Tel  est  le  principe  de  l'action  du  régulateur. 

On  doit  remarquer  que  la  force  centrifuge  et  la  résistance  da 
ressort  sont  les  seules  forces  en  action  ;  l'action  de  la  pesanteur 
est  nulle  sur  l'équilibre  du  système,  carie  poids  de  P  est  détruit 
par  celui  de  P'  par  l'intermédiaire  du  manchon. 

Gela  posé»  nous  allons  chercher  la  loi  de  l'équilibre  du  système 
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OU  bien  la  valeur  de  Fécartement  des  contrepoids  en  fonction  de 
la  yitesse  angulaire. 
Soient  : 

r  la  distance  de  Taxe  au  centre  de  gravité  des  poids  P  en  P'; 
a  la  demi-hauteur  d'un  contrepoids; 
R  la  distance  de  Taxe  k  Tintérieur  de  la  jante  ; 
/  la  longueur  du  ressort  correspondant  à  r; 
k  la  longueur  du  ressort  supposé  abandonné  à  lui-môme  et 
détendu. 

n  est  clair  que  la.résistance  du  ressort  est  définie  par  la  rela- 
tion Y  =  t{k  —  /),  dans  laquelle  s  représente  la  compression  en 
kilogrammes  par  mètre  de  course  à  partir  de  la  longueur  k  où 
la  compression  est  nulle,  ou  encore  en  grammes  par  millimètre 
de  course. 

Soit  enfin  m  la  masse  d*un  contrepoids  et  co  la  vitesse  angu- 
laire.  On  a  évidemment 


F  —  ^(Ac  —  /)  —  mwV. 

Or 

/=R  — a  — r, 

donc 

A— /  =  A;  +  a  +  r  — R; 

donc 

F  =  #(A  +  a  +  r  —  R)  =  mco«r, 

d*où 

r(mw«— *)  =  j(A:  4- a  —  R)  ; 

d'où  Ton  tire 

M  m\ 

A;  +  a  — R 

(1) 

r  =  s = 

Telle  est  Téquation  fondamentale  d'équilibre  du  régulateur. 
Il  est  facile  de  voir  dans  quelle  condition  il  est  isochrone;  il 

faut  que  r  soit  indéterminé  ou  de  la  forme  —. —  ;  il  faut  pour 
^  zéro  *^ 

cela  que 

A?  +  a  — R  =  0      et     ww»— j  =  0. 

La  première  relation  veut  dire  que  le  ressort  doit  être  sans 
compression  ou  détendu  quand  le  centre  de  gravité  des  contre- 
poids arrive  sur  Taxe  (c*est  une  simple  fiction^  car  la  chose  n'est 
pas  mécaniquement  possible). 

La  deuxième  relation  donne  la  vitesse  correspondante 


m 
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Un  tel  régulateur  rappelle  complètement  le  régulateur  isochrone 
de  Foucault  dont  nous  avons  parlé  dans  notre  premier  mémoire; 
il  ne  peut  s'appliquer  aux  machines  à  vapeur. 

Pour  que  le  régulateur  puisse  servir,  il  faut  quil  ait  une  cer- 
taine stabilité,  ce  qui  ne  se  produira  que  si  A;  +  a  est  plus  petit 
que  R,  condition  bien  facile  à  réaliser. 

Continuons  Texamen  du  régulateur  comme  pour  les  régula- 
teurs de  vitesse  que  nous  avons  étudiés  dans  nos  précédents  mé- 
moires. Cherchons  dans  quelles  conditions  il  faut  établir  le 
ressort  pour  que  le  régulateur  ait  une  stabilité  déterminée  cor- 
respondant à  un  écart  relatif  de  vitesse  donné.  Posons  d*àbord 

R  —  k  —  a  =  a; 
réquation  (1)  devient 

(2)  r  =  s 

d'où  l'on  tire 


s  —  mco*' 


ris  —  wiw')  =  sa    d'où    mw*r  =  sir  —  a)  ; 
d'où 


mr 


Différentions  les  deux  membres  ;  on  a 
-     ,         [mrs  —  sir  —  a)  m]  dr 

2b)  aco  :=  ' "T—z — ' — ' — > 


m*r' 


^    ,         [mrs  —  srm  -y  sain\dr      sam   .         sol    , 

2wdto  =  ^= y-4 i —  =  — — ;  dr  =  — s  dr. 

mrr*  m*r*  mr 


Ainsi 


2ci){f(i>  =  — s  dr, 
mr* 


Divisons  cette  équation,  membre  à  membre,  par  l'équation 

mr 
il  vient 

^dtù sadr  mr  dr  a 

w         mr*        s{r  —  «)        r        r  —  a 
d'où 

(3)      —  =  5  X  —  X  =  h       d  ou        a  = 


w        a        r        r— a  "  dr  +  26  xr' 

équation  qui  permet  de  calculer  a  en  fonction  de  e. 
Or,  dans  cette  équation,  —  ou  e  est  l'écart  relatif  de  vitesse  cor- 


1 
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dr 

respondant  à  une  variation  relative  —  de  la  distance  du  contre- 
poids k  Taxe  ;  en  d'autres  termes,  si  on  appelle  dr^=^c  la  course 
des  contrepoids  entre  leurs  arrêts,  l'écart  relatif  de  vitesse  entre 
les  deux  positions  extrêmes  de  ce  contrepoids,  est  égal  à 

dta \  c  CL 


w        2  r       r —  a 

(«  est  une  constante  =  R  —  A?  —  a). 

Au  lieu  de  la  course  des  contrepoids,  on  peut  introduire  faci- 
lement dans  cette  formule  la  course  c'  du  manchon  en  fonction 
du  rapport  connu  des  deux  courses  c  et  d, 

n  est  curieux  de  remarquer  que  j  et  P  n'entrent  plus  dans  cette 
formule;  on  peut  donc  changer  la  puissance  du  ressort  et  le 
poids  des  contrepoids  sans  changer  l'écart  relatif  de  vitesse  du 
régulateur. 

Il  nous  reste  à  rechercher,  comme  dans  tous  les  régulateurs 
de  vitesse,  quelle  est  la  perturbation  relative  de  vitesse  introduite 
par  une  résistance  évaluée  sur  le  manchon  M  du  régulateur;  la 
formule  trouvée  permettra  de  calculer  la  puissance  des  boules 
des  régulateurs  nécessaire  pour  mettre  en  mouvement  une  valve 
ayant  une  résistance  donnée. 

Considérons  la  relation  F  =  mta^r. 

Diffërentions  les  deux  membres,  on  a 

dF  =  2(07nrdti>; 
dinsons  membre  k  membre  par  l'équation  précédente,  on  a 


dF 
F 

2comrdu  _  ^ 

mtù^r 

dta) 
(0   ' 

dfù       1 

dF 

~""2 

T' 

d'où 
(*) 

Cette  équation  donne  la  valeur  de  la  perturbation  relative  de 
vitesse  introduite  par  un  effort  ou  résistance  dF  appliquée  au 
eontrepoids. 

Désignons  par /la  valeur  de  cette  résistance,  appliquée,  cette 
fois,  au  manchon  M;  on  a 

dF=/x^ 
c 

(G  et  C  étant  les  courses  des  contrepoids  pt  du  manchon  M,  entre 
leurs  arrêts). 
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On  en  déduit  la  relation 

éUù  _i      d      f 

d'où   . 

équation  qui  permet  de  calculer  F,  ou  autrement  dit,  la  puis- 
sance du  régulateur,  en  fonction  de  la  perturbation  relative  de 

vitesse  —  qu'on  se  propose  de  ne  pas  dépasser. 

Ces  équations  étant  posées,  voici  quelle  est  la  marche  à  suivre 
pour  le  calcul  du  régulateur. 

On  détermine  d'abord  le  poids  du  volant  de  la  machine  à  va- 
peur et  l'écart  relatif  de  vitesse  e  à  choisir,  suivant  les  règles  que 
nous  avons  données  dans  notre  précédent  mémoire. 

Puis  on  applique  la  formule  (5)  pour  calculer  F,  en  faisant  — 

Cil 

{ 
sensiblement  plus  petit  que  s,  soit  ^  de  cette  valeur  par  exemple  ; 

on  en  tire  la  valeur  de  F. 

Puis  on  applique  la  formule  (3)  qui  donne  a  en  fonction  de  e, 
de  r  et  de  la  course  dr  =  c. 

Puis  on  se  donne  R  et  a,  et  arbitrairement,  et  on  calcule  k  par 
la  formule 

R  —  A  —  a=zgL. 

Puis  on  calcule  la  raideur  du  ressort,  définie  par  le  coefficient  Sj 
par  la  formule 

#(A:  — /)  =  F. 

Puis  on  calcule  le  poids  de  chaque  contrepoids  par  la  formule 

p 

mw'r=  -  (o*r  =  F 
9 

(r  étant  le  rayon  pour  la  position  moyenne  des  contrepoids).  . 
Le  rapport  des  courses  -  peut  se  donner  arbitrairement  ;  il  est 

généralement  voisin  de  Funité. 

Le  calcul  de  tous  les  éléments  du  régulateur  est,  comme  on  le 
voit,  des  plus  simples. 

Ce  système  a  été  appliqué  par  de  nombreux  constructeurs  de 
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machines  à  vapeur  dans  les  perfectionnenoents  tout  récents  qui 
ont  élé  apportés  à  ces  machines. 

Nous  citerons,  en  particulier,  le  régulateur  des  nouvelles  ma- 
chines Weyher  et  Richemond,  qui  est  basé  sur  ce  principe,  avec 
les  modifications  suivantes  :  les  contrepoids  se  meuvent,  non  pas 
suivant  un  rayon,  mais  suivant  un  arc  de  cercle  qui  est  tangent 
à  un  rayon,  et  qu'on  peut  confondre  avec  le  rayon  pour  un  petit 
déplacement  considéré  ;  les  ressorts  ne  sont  pas  comprimés,  mais 
ils  agissent  par  extension,  ce  qui  revient  absolument  au  même 
au  point  de  vue  du  calcul.  Cette  disposition  donne  moins  de 
frottement  que  celle  que  nous  avons  figurée;  on  évite,  en  effet, 
le  frottement  résultant  du  glissement  des  contrepoids  sur  les 
rayons. 

Nous  citerons  également  le  régulateur  de  la  machine  de  Lecou- 
teux  et  Gamier  qui,  ainsi  que  le  précédent,  donne  de  bons  résul- 
tats pour  l'éclairage  électrique.  • 

Nous  citerons  encore  les  régulateurs  de  Baxter,  de  Taylor,  de 
Bail,  qui  sont  tous  basés  sur  des  principes  analogues  et  qui 
agissent,  les  uns  sur  une  valve  et  les  autres  sur  une  distribution 
variable. 

Ck)mme  on  le  voit,  tous  ces  régulateurs  doivent  être  étudiés 
d'après  les  mêmes  principes  que  ceux  que  nous  avons  décrits 
précédemment. 
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LÉGENDE  EXPLICATIVE  DES  PLANCHES 


Planche  I. 

Fig,  1.  —  Distrihntion  en  série. 

Fig.  2.  —  Distribution  en  dérivation. 

Fig.  3.  —  Distribution  en  dérivation. 

Fig,  4.  —  Distribution  en  dérivation  avec  réseau  en  fûrme  de  filet. 

Fig.  5.  _  Distribution  k  trois  fils. 

Fig,  6.  —  Distribution  k  trois  fils. 

Fig,  7.  —  Distribution  en  série  multiple. 

Fig,  8.  —  Nouvelle  distribution  d*Édison. 

Fig,  9.  —  Distribution  par  transformateurs. 

^t^.lO.  —  Transformateur. 

Planche  II. 

Fig,  1.  —  Distribution  de  Westinghouse. 
Fig.  2.  —  Principes  des  appareils  régulateurs. 
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^g»  3.  —  Propriétés  des  solénoldes  et  des  noyaux. 
Fig.  4.  —  Propriétés  des  solénoldes  et  des  noyaux. 
Fig»  5.  —  Régulateur  à  action  directe  de  Willans. 
Fig,  6.  —  Régulateur  à  action  directe  de  Ricfaardson. 
Fig*  7.  —  Régulateur  k  action  indirecte  de  Westinghouse. 
Fig*  8.  — *  Réiçulatenr  à  action  indirecte  de  Willans. 
Fig,  9.  —  Régulateur  de  Zypernowsky. 

Planche  III. 

Fig.  1.  —  Régulateur  de  Brush. 

Fig.  2«  —  Double  enroulement  des  machines  dynamos. 

Fig.  3.  —  Régulateur  de  yitesse  des  moteurs  de  Fleming  JenlLin. 

Fig.  4.  —  Lampe  à  arc  de  Reynier. 

Fig*  5.  —  Lampe  Cance. 

Fig.  6.  —  Lampe  Gramme. 

Fig.  7.  —  Lampes  différentielles. 

Fig.  8.  —  Lampe  Piette  et  Krisilc. 

Fig.  9.  —  Lampe  Brush. 

Ft^.lO.  —  Lampes  &  arc  dans  les  distributions  en  dériyation. 

FigS\.  —  Principe  des  régulateurs  de  vitesse  montés  sur  Tarbre  du  Tolant 
des  machines  à  yapeur. 
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TABLEAUX  COMPAIUTIFS  DE  LA  PRODUCTION  DES  COMBUSTIBLES  MINÉRAUX 
DES  FONTES,   FERS  ET  ACIERS,   EN   1886  ET  EN  1887  f). 

!•  —  Combustibles  minéraux* 

PRODUCTION  PAR  DÉPARTEMENT. 


DÉPARTSMENTS 


Allier 

Alpes  (Basses-). .  . 
Alpes  (Hautes-)  .  . 
Alpes-Maritimes.  . 

Ardèche  

Aude. 

ATeyron 

Bouches^u-Rlidne. 
Cantal 

Corràze 

Côte-d'Or 

Creuse 


Dordogoe. 
Drôme. .  . 
Gard 


Hérault. 


NATURE  DU  COMBDSTIBLB. 


. 


bàre 

Loire . 

Uirc  (Haute-) 

Loire-iofiiieure.   .  .  . 
Loi 

M«iDe-et-Lolre 

Mayenne 

Nièfre 

Nopd 

Pas-de-Calais 

Puy-de-Dôme 

Pyrénées-Orientales.  .  . 

Saône  (Haute-) 

Saôoe-et-Lofre 

SarOie 

Savoie 

Savoie  (Haute-).  .'.  .  . 

Sèwes  (Deux-) 

Tarn 

Var 

Vauciuse 

Vendée  

Vosges 

Récapitulation.  . 

Totaux. 


Houille 

Lignite 

Anthracite 

HouUIe 

Houille  et  anthracite. 

Lignite 

Idem . 

Houille 

Ugnite 

Idem 

Houille 

Lignite 

Houille 

Houille  et  anthracite  . 

Houille 

Idem 

Lignite 

Idem 

Houille 

Lignite 

Houille  et  anthracite . 

Lignite 

Anthracite 

Lignite 

Houille  et  anthracite 

Houille 

Anthracite 

Houille 

Anthracite 

Idem 

Houille 

Houille  et  anthracite  . 

Houille 

Houille  et  anthracite. 

Lignite 

Houille 

Idem 

Lifrnite 

Houille  et  anthracite  . 

Anthracite 

Idem 

Idem 

Houille 

Idem 

Lignite 

Idem 

Houille 

Lignite 


Houille  et  anthracite 
Lignite 


Augmentation. 


PRODUITS 


1886 


tonnes 

801.028 

25  459 

5.728 

60 

41.220 

886 

271 

656.586 

3.876 

388.347 

39.977 

266 

694 

6.288 

146.067 

131 

1.250 

2<»8 

1.697.823 

14.374 

219.427 

508 

127.041 

1.319 

2.788.131 

219.962 

15.331 

3.554 

32.375 

59.275 

190.561 

3.910.141 

6.463.214 

211.379 

1.917 

33.557 

167.174 

8.024 

1.239.636 

16.561 

11.017 

15.751 

317.030 

2.313 

6.440 

17.408 

309 


194&i.l27 
455.767 


19.909.894 


i887 


tonnes 
860.615 
22.482 
5.715 

32.674 
1.848 

Boa 
SOS 

757.195 

4.483 

402  706 

26.740 

275 

1.306 

9.027 

185.168 

560 

565 

233 

1.789.773 

16.389 

244150 

294 

127.640 

1.355 

2.953.106 

196124 

12.737 

3.026 

83.002 

48.171 

181.060 

4.274.643 

7.145.666 

200.613 

2.028 

38.330 

186  471 

7.849 

1.266.018 

13  066 

8945 

132 

11.206 

310  060 

1.813 

7.455 

14.458 

605 


'20.932.387 
470.662 


21.403.049 


1.493.155 


(*)  Ces  tabletnz  ont  été  publiés,  par  ordre  de  M.  le  Ministre  des  Travaui  pnblirs,  an 
J9»»mi  ùfieiH  do  29  février  1888.  Les  ehiffres  concernant  l'année  1887  sont  eitraits  des 
états  trwt^girielê  fournis  par  les  Ingéoieurs  des  mines  et,  par  suite,  prwUoireê;  tandis 
Sm  la  sutistiqae  de  1886,  résultant  dn  dépooillement  des  états  unnueUt  contient  des 
ttires  ëifMUfê, 
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RAPPORT 
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L'EIPLOSIOR  DB  LA  GHAUDIÉRB  BU  P(»m)N-6RDE 

I 

KÉBIA 
DANS  EB  PORT  Dff  PHILIPPEYILLE  ( ALGÏBffi) 

Par  M^  Michel  LÉVY,  iogénieur  en  chef  des  mines* 


Le  2  août  1886,  le  ponton-grue  «  Kébir  »  a  fait  explo- 
sion dans  le  port  de  Philippeville  ;  trois  hommes  ont  été 
tués,  un  blessé  grièvement,  trois  ont  reçu  des  blessures 
légères.  Les  dégâts  matériels  sont  assez  considérables. 

M.  Tingénieur  des  mines  Jacob  a  rendu  compte  de  cet 
accident. 

Description  du  bateau.  —  La  chaudière,  placée  à  Tar» 
nène  à  gaache,  latéralement  et  parsdlèlanent  èk  Taxa  du 
batesa»  aetiomiait  un  treuil  à  vapeur  destiné  >  soulever 
des  blocs  d*«ffOchementw  La  machine  était  située  en 
avant  de  la.  chemdière,  dont  le  foyer  était  égalememt 
tourné  vers  Pavant. 

Une  bâchd^à  eau  douca,  servant  à  l'alimentation,  oecu- 
pait,  par  rapport  à  Taxe  du  bateau,  une  position  symé- 
trique de  celle  de  la  chaudière.  Toute  cette  installation 
était  extérieure  et  assise  sur  le  pont  du  ponton. 

Description  de  la:  chaudière.  —  La  chaucBère,  cyfin- 
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drique,  horizontale,  à  foyer  intérieur  et  retour  de 
flammes,  tabulaire,  comportait  à  Tanière  une  boite  à  feu 
à  fond  plat,  entretoisé  avec  le  fond  plat  arrière  fermant 
l'enveloppe  extérieure. 

À  Favant,  la  boîte  à  fumée  était  limitée  par  la  plaque 
tabulaire  dans  laquelle  s'ouvrait  le  gueulard  circulaire 
du  foyer. 

Les  dimensions  principales  sont  les  suivantes  t 

Diamètre.    Longoenr.  ÉpaiMeur. 

mètrt  nidtr.  mm. 

Gorpi  cylindrique MOO  3,100  » 

Foyer 0,700  2,000  » 

Fond  plat  de  la  boite  à  feu  .  .  .  0,950            n  » 

Id.      arrière  extérieur.  .  .  1,300            »  12,5 

C'est  le  fond  plat  arrière  qui  s'est  rompu  en  pleine 
tôle  ;  il  était  embouti  sur  ses  bords  et  rivé  sur  le  corps 
cylindrique;  sa  consolidation  consistait  en  deux  tirants 
supérieurs  le  reliant  à  la  plaque  tubulaire  avant,  et  en 
une  série  d*entretoises  en  /er  de  18  millimètres  de  dia-» 
mètre,  fixées  sur  le  fond  plat  de  la  boite  à  feu  et  espa- 
cées, d'axe  en  axe,  de  20  centimètres. 

Origine j  épreuves^  réparations.  —  La  chaudière  date 
de  juillet  1876;  elle  a  été  construite  par  MM.  Courtois» 
Danegon  et  C'**)  à  Marseille  ;  elle  n'a,  depuis  cette  époque, 
subi  aucune  réparation.  Sa  situation  sur  un  ponton  mari- 
time Fa  soustraite  à  toute  surveillance  administrative  et 
elle  n'était  pas  même  déclarée*  Elle  était  munie  de  tous 
les  appareils  de  sûreté  réglementaires,  et  aucune  cir- 
constance ne  permet  de  supposer  que  ces  appareils  aient 
été  faussés  ;  la  chaudière  sufSsait  largement  à  la  produc* 
tien  de  vapeur  nécessaire. 

Capacité 2"«,200 

Stuftee  de  ckaniTe 10^^ 

Timbre 5^'  > 

Produit  caractéristique i27 
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Circonstances  qui  ont  accompagné  Vaccident.  —  Le 
2  août,  vers  quatre  heures  un  quart  de  T après-midi,  un 
bloc  venait  d'être  posé  provisoirement,  et  une  réparation 
au  crochet  de  la  chaîne  avait  nécessité  un  arrêt  de  quel- 
ques minutes,  lorsque  Texplosion  se  produisit  avant  toute 
reprise  du  travail. 

Le  fond  plat  arrière  fut  projeté  postérieurement,  à  peu 
près  dans  Taxe  de  la  chaudière,  à  environ  70  mètres  de 
distance.  Le  reste  du  générateur,  lancé  vers  Tavant,  mit 
en  menus  morceaux  la  machine  et  les  paliers  de  gauche 
du  treuil,  ricocha  sur  une  des  bigues,  coula  le  canot  du 
scaphandrier  et  tomba  dans  la  mer  à  10  mètres  de 
r  avant. 

Les  dégâts  sont  donc  strictement  limités  au  parcours 
des  débris  suivant  Taxe  de  la  chaudière  ;  plusieurs  ou- 
vriers, stationnant  sur  la  droite  du  bateau,  près  de  la 
bâche  à  eau,  ont  été  épargnés. 

Les  victimes,  trois  tués,  quatre  blessés,  dont  un  griè- 
vement, se  trouvaient  à  l'avant,  sur  le  parcours  des 
débris. 

Examen  des  débris.  —  M.  l'ingénieur  des  mines  Jacob, 
chargé  de  l'enquête  judiciaire,  a  fait  retirer  de  la  mer 
les  principaux  débris  ;  il  constate  que  la  cassure  du  fond 
plat  arrière,  qui  a  cédé,  suit  régulièrement  en  pleine  tôle 
l'emboutissage  périphérique.  Les  tirants  et  leurs  écrous 
ont  résisté  ;  ces  derniers  ont  passé'  à  travers  la  tôle  en 
l'enfonçant  de  force.  Toutes  les  entretoises  sont  rompues 
{voir  fiff.  1,  2,  3  et  14,  PL  IV). 

L'oxydation,  due  à  l'eau  de  mer,  empêche  de  constater 
si  des  cassures  anciennes  préexistaient;  mais  la  tôle  du 
fond  plat  et  le  corps  des  entretoises  étaient  profondément 
corrodés. 

Les  corrosions  du  fond  plat  sont  surtout  intérieures  ; 
elles  suivent  principalement  la  ligne  de  rivets  de  jonc- 
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idon  avec  le  corps  cylindrique  et  atteignent  une  profon- 
deur de  2  à  5  millimètres  (épaisseur  primitive  :  12"™,5). 

Les  entretoises  sont  principalement  rongées  aux  abords 
de  leur  jonction  avec  les  tôles  planes  ;  de  .18  millimètres 
de  diamètre  elles  tombent  à  8,  7  et  même  6  millimètres 
(voir  fig.  4  à  13,  PL  IV). 

La  cassure  de  la  tôle  dénote  une  structure  feuilletée, 
et,  d'après  M.  Jacob,  la  feuille  en  question  a  dû  être  pri- 
mitivement mal  soudée. 

Des  essais  par  traction,  faits  aux  ateliers  des  chemins 
de  fer  Paris-Lyon-Méditerranée  sur  des  éprouvettes  de 
10  centimètres  seulement  de  longueur  utile,  ont  donné 
les  résultats  suivants  : 

R&iistânee       Limite 
àUruptm-e.  d'élaitieité.    Allongenieat. 


En  long  .  . 
En  trayere. 


kilogr. 

kilogr. 

p.  100 

37,6 

90,5 

14 

28,7 

18,4 

5 

Ces  résultats  sont  meilleurs,  dit  encore  M.  Jacob,  qu'on 
n'aurait  pu  Fespérer  à  première  vue. 

La  formule,  généralement  adoptée  pour  les  foyers  de 
locomotive,  amène  au  résultat  suivant  : 

Pour  Z  =  46  4= 

l'espacement  des  entretoises  (supposées  en  cuivre) 
n'aurait  pas  dû  dépasser  13  centimètres.  En  supposant 
que  les  entretoises  supportent  à  elles  seules  tout  l'efifort 
du  rectangle  qu'elles  consolident,  et  en  fixant  leur  effort 
normal  à  6  kilogrammes  par  millimètre  carré,  on  trouve 
que  ce  carré  n'aurait  pas  dû  dépasser  17*",  4  de  côté. 
Les  entretoises  étaient  donc  primitivement  un  peu  faibles 
ou  trop  espacées,  puisque  la  distance  d'axe  en  axe  était 
de  30  centimètres. 

Quant  aux  corrosions  intérieures,  M.  Jacob  fait  remar- 
quer  que  l'eau  d'alimentation  était  très  pure,  qu'il  parait 
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âifScile  de  recourir  à  Thypothèse  d'actions  thermo-élec- 
triques ;  enfin  que  Tappareil  travaillait  d'une  façon  inter- 
mittente, ce  qui  constitue  une  des  conditions  ccnmues 
d'usure  relativement  rapide  par  oxydation. 

Les  conclusions  de  M.  l'ingénieur  ordinaire  sont  qae 
l'explosion  est  due  à  un  affaiblissement  de  la  tôle  du 
fond  ;  le  constructeur  a  employé  une  tôle  mal  soudée  et 
des  entretoises  trop  faibles  ;  mais  ces  raisons  sont  insuf* 
fisantes  pour  mettre  sa  responsabilité  en  cause. 

Quant  à  l'entrepreneur,  il  n'a  commis  aucune  contra- 
vention ;  car  les  appareils  de  ce  genre  ne  sont  soumis  à 
aucune  surveillance  préventive,  comme  il  appert  d'un 
arrêt  de  la  Cour  de  cassation  du  29  octobre  1885. 

Il  y  a  lieu  d'ajouter  que  les  visites  des  agents  d'un 
service  de  surveillance  n'auraient  pas  permis  de  cons- 
tater les  dangers  résultant  de  l'usure  des  entretoises  et 
du  fond  plat,  et  en  résumé  il  n'y  a  pas  lieu  d'intenter  de 
poursuites  contre  Tentrepreneur. 

Avis  de  rùigénieur  en  chef.  —  Pour  M.  Fingénieur  en 
chef  Pouyanne,  l'explosion  est  uniquement  due  &  l'usure 
des  entretoises  ;  leur  rupture  a  amené  sur  le  fond  plat 
une  charge  brusque,  à  laquelle  il  n'a  pu  résister. 

Il  y  a  lieu  d'émettre  le  vœu  que  les  appareils  de  ce 
genre  soient  soumis  à  la  réglementation  des  chaudières 
motrices  de  bateaux.  C'est,  d'ailleurs,  une  disposition  qui 
figure  dans  le  projet  de  décret  actuellement  à  l'étude  sur 
la  navigation  maritime. 

Avis  du  rapporteur.  —  L'explosion  du  2  août  1886 
montre  une  fois  de  plus  le  danger  des  fonds  plats,  lors- 
qu'ils sont  insuffisamment  consolidés  et  mal  entretenus. 

L'insuffisance  de  consolidation  résulte  du  diamètre  re- 
lativement faible  (18  millimètres)  des  entretoises,  de  leur 
espacement  un  peu  trop  accentué  (20  centimètres),  et,  en 
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relatif  à  req[>losion  do  c  Tape-dur  ».  la  Commission  cen- 
trale estime  qo'il  convient  d'insérer  on  extrait  du  présent 
rapport  dans  les  Annales  des  Mines  et  dans  celles  des 
Ponts  et  Chaussées,  et  d'appeler  ainsi  l'attention  des 
constmcteors  sor  la  nécessité  de  consolider  efficacement 
les  fonds  plats  et  snr  T  utilité  d'employer,  à  cet  effet,  des 
entretoises  perforées. 

VIngémewr  en,  duf  det  ndnes^  Rapporteur, 
Signé  :  Michel  Létt. 

Avis  de  la  ConuBinloa  centrale  des  aaclniiftt  à  Tapeor. 

La  Commission,  dans  sa  séance  du  17  mai  1887,  après 
avoir  entendu  Texposé,  les  observations  et  les  conclu- 
sions qui  précèdent  et  en  avoir  délibéré,  adopte  l'avis 
proposé  par  le  rapporteur. 
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NOTE 


SUR 


L'AVANTAGE   DE    LA  CARBONISATION   SUR   PLACE 

Dans  les  aciéries 

Par  M.  JsAN  REY,  ingénieur  clyii  des  mines. 


I.  —  CONSIDÉRATIONS   GÉNÉRALES. 

L'utilisation  complète  de  la  chaleur  dans  les  grandes 
usines  métallurgiques  modernes  est  de  plus  en  plus  l'ob- 
jet des  préoccupations  et  des  recherches  des  ingénieurs 
et  des  métallurgistes. 

Le  développement  de  la  production,  l'accroissement 
de  la  concurrence  et  rabaissement  correspondant  des 
prix  de  vente  imposent  presque  partout  une  économie 
plus  stricte  des  matières  premières  ât,  surtout,  la  dimi- 
nution de  la  consommation  du  charbon  qui  est,  jusqu'ici, 
la  principale  source  d'énergie  mécanique. 

Aussi  les  efforts,  faits  en  vue  de  diminuer  les  pertes 
d'énergie,  ont  porté  principalement  sur  l'utilisation 
des  calories  contenues  dans  les  gaz  chauds  qui  s'échap- 
pent des  appareils  d'élaboration  des  métaux.  Dans  cet 
ordre  d'idées,  le  coke  étant  presque  partout  employé  en 
Europe  pour  la  fabrication  de  la  fonte,  tandis  qu'en  Ajné- 
rique  on  se  sert  directement  du  charbon,  il  a  paru  naturel 
de  chercher  à  utiliser  les  matières  volatiles  provenant  de 
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la  houille,  qu'il  faut  distiller,  et  dont  la  combustion  est 
une  source  importante  de  chaleur. 

A  de  rares  exceptions  près,  dans  les  ateliers  de  carbo- 
nisation établis  près  des  mines,  on  laisse  le  plus  souvent 
s'échapper  ces  gaz  combustibles.  On  a  donc  transporté 
la  fabrication  du  coke  de  la  mine  à  l'usine  même,  en  y 
établissant  les  fours  à  coke,  et  cette  solution,  malgré  les 
critiques  dont  elle  a  été  l'objet,  paraît  se  généraliser  de 
plus  en  plus,  surtout  ponr  les  aciéries  qui  ne  compren- 
nent pas  d'atelier  de  puddlage. 

Il  nous  a  paru  intéressant  de  rechercher  quelle  était 
l'influence  de  cette  disposition  sur  le  prix  de  revient  des 
matières  fabriquées,  en  montrant  qu'elle  procure  une  éco- 
nomie notable,  d'autant  plus  élevée  que  l'usine  est  plus 
éloignée  du  bassin  houiller  qui  la  dessert. 

Nous  avons  choisi  comme  type  la  grande  fabrication 
des  rails  d'acier  par  le  procédé  Bessemer  ;  et,  pour  fixer 
les  points  de  comparaison,  nous  avons  supposé  deux 
aciéries,  placées  dans  les  mêmes  conditions,  outillées 
d'une  façon  identique  et  situées  à  la  mênsie  distance  d'im 
bassin  houiller  qui  peut  les  alimenter  de  charbon  et  de 
coke.  Cette  supposition  se  rapproche,  comme  l'on  sait, 
de  la  réalité  pour  les  graaids  districts  métallurgiques 
où,  par  suite  de  la  concurrence  et  du  nivellement  des 
prix,  les  conditions  de  fabrication  tendent  à  s'égaliser  de 
plus  en  plus. 

Nous  admettons,  en  outre,  que  les  hants  fourneaux  de 
ces  aciéries,  en  produisant  la  fonte  qui  leur  est  néces- 
saire,.ne  fournissent  pas  une  quantité  de  gaz  combustibles 
suffisante  à  la  création  de  la  force  motrice. 

C'est,  en  effet,  le  cas  le  plus  ordinaire  dans  les  forges 
où  il  n'y  a  pas  plus  de  trois  à  quatre  hauts  fourneaux  en 
feu.  Au  delà  de  ce  chifite,  il  est  vrai,  on  peut  marcher 
quelquefois  sans  consommation  supplémentaire  de  com- 
bustible. 
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NoTiB  entons,  cependant,  que  la  tendance  générale  à 
diminua  le  nombre  des  hauts  fonmeanx,  en  modifiant 
leurs  dimensions  et  leur  profil  pour  augmenter  leur  effet 
utile  et  abaisser  leur  consommation ,  rendra  bientôt 
iosoffisante  la  production  des  gaz  utilisables,  aussi  bien 
pour  les  grandes  aciéries  que  pour  celles  de  consistance 
moyenne. 

Nous  estimons  donc  nous  placer  dans  le  cas  général 
en  calculant  qu'Ù  faudra,  par  tonne  de  rails  produite — ce 
qui  équivaut  à  transformer  1  tonne  de  fonte  en  1  tonne 
de  rails  oonfectioimés  (négligeant  le  déchet  qui  repasse  au 
Bessemer), — dépenser  une  quantité  de  chaleur  que  nous 
appellerons  Q.  Cette  quantité  sera  en  excès  sur  la  chaleur 
que  fournissent  les  hauts  fourneaux  et,  jointe  à  celle-ci, 
elle  représentera  le  total  nécessaire  aux  machines  souf- 
flantes, à  la  forge^  au  finissage,  au  service  des  hauts  four- 
neaux, aux  pompes,  etc. 

II.  —  ÉTABLISSEMENT  DES  FORMULES. 


Dédgnons  par  : 

p  le  poids  du  coke  nécessaire  &  la  production  de  1  tonne  de 
fonte  ; 

m  la  proportion  de  coke  que  fournit  1  tonne  de  la  houille  em- 
ployée; 

n  la  proportion  de  matières  volatiles  par  tonne  de  houille  ; 

q  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  combustion  de  1  unité 
en  poids  de  houille  ; 

9i  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  combustion  de  i  unité 
en  poids  des  matières  volatiles  obtenues  dans  la  fabrication 
dneoke; 

d  le  déchet  total  par  unité,  en  menus,  que  subît  le  coke  au 
moment  du  défournement  et  pendant  le  trans)iprtf 

^  le  déchet  au  défournement  qui,  pour  de  faibles  parcours, 
peut  égaler  ou  même  dépasser  le  déchet  résultant  du  trans- 
port. 
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Il  n  y  a  pas  lieu  de  tenir  compte  d'un  déchet  sur  la 
houille  résultant  du  transport.  On  pourra  toujours,  à  moins 
qu'on  ne  la  laisse  séjourner  trop  longtemps  à  l'air,  uti- 
liser son  menu,  soit  dans  les  fours  à  coke,  si  l'usine 
effectue  la  carbonisation,  soit  dans  les  fours  à  réchauffer. 

Ceci  posé,  en  désignant  par  A  l'usine  qui  ne  carbonise 
pas  sur  place  et  achète  le  coke  nécessaire  à  ses  hauts 
fourneaux,  et  par  B  l'usine  qui  le  fabrique  elle-même 
et  ne  fait  venir  que  du  charbon,  nous  allons  chercher  : 

1®  Quels  sont  les  poids  respectifs  de  combustible  que 
ces  deux  aciéries  devront  se  procurer,  ces  poids  étant 
rapportés  à  la  tonne  de  fonte  ou  de  rails  produite  ? 

2^  Quelle  est  la  valeur  du  combustible  consommé 
respectivement  dans  les  deux  usines  ? 

i<»  Poids  du  eombastible  eonsonmié. 

Usine  A.  Poids  du  coke.  —  On  dépense  p  de  coke 
par  tonne  de  fonte  et  ce  coke,  acheté  à  la  mine,  ne  subit 
que  le  déchet  résultant  du  transport. 

Ce  déchet  est  donc  d — rf'  par  unité  de  poids,  soit, 
pour  le  poids  7?,  p{d-*-d').  Un  poids  /)  à  la  mine  ne 
représente  plus  à  l'usine  que 

p  —  p  (d  —  d')  =  p  (  1  —  d  +  d')  de  coke  utilisable. 

Il  faut  donc  pour  consommer  un  poids  p  acheter  un 
poids  X  donné  par  la  proportion  : 

X p p 

p^pll  —  d  +  d')'      *~  1  — d  +  d'" 

Poids  de  houille  nécessaire  &  la  force  motrice. 

—  En  excès  sur  la  chaleur  des  hauts  fourneaux,  il  fau^ 
produire  Q  calories  ;  on  dépensera  donc  pour  cet  objet 

Q 

^  unités  de  charbon. 
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Le  poids  total  de   combustible    à  transporter  pour 
tusine  A  sera  donc 

(i)  Pa  =  ?  + 


q    '  1  — d  +  d' 

Usine  B.  Poids  de  houille  nécessaire  à  la  carboni- 
sation. —  Le  coke  étant  consommé  sur  place  ne  subit 
que  le  déchet  au  défournement^  ce  déchet  est  d'.  Un  poids 
p  de  coke  produit  ne  fournit  donc  que  : 

p  — pd'  =  p{l  —  d')  de  coke  utilisable. 

Il  faudra  donc  fabriquer  un  poids  y  de  coke  donné 
par  la  proportion  : 

y  __       p  _     p 

p""p(i  — d')*     ^""1  — d'' 

L'unité  de  poids  de  houille  fournissant  m  de  coke,  le 
poids  Y  de  houille  à  carboniser  sera  donc  : 


m         wi(i  — d') 

Poids  de  houille  nécessaire  &  la  force  motrice.  — 

L'unité  de  poids  de  houille  fournissant  n  de  matières 
volatiles,  Y  en  contiendra  Yn,  qui  dégageront  en  brûlant 
Yn^^  calories,  à  déduire  du  total  nécessaire  Q.  Il  restera 
donc  à  produire  Q — ^nq^  calories,  en  brûlant  : 

Q  — ^^^*  unités  de  houille , 
soit, 

Q        ri       p      Çt 
q       mi  —  d'  q 

Le  poids   total  de  charbon  à  transporter  pottr  /'w- 
sine  B  sera  donc  : 

[X)  ^■-ç  ^m(l  — d')       ml  — d'g 

La  comparaison  des  deux  expressions  (1)  et  (2)  nous 
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montre  qu'en  général  on  a  : 

P^  >  P.. 
Formons  la  différence  Pa — Pb  : 


P,^P.  =  ^_£^+i 


n      P     Çt  P 


i«-rf-f.(f  •  mî  — <fç       m(l  — d') 


■> 


^1— 


posons  ^=ra,la  formule  devient 

(3)  P._P.  =  p[j_^  +  ^^n^]. 

Pour  étudier  Texpression  (3)  et  chereher  son  signe,  il 
suffit  d'étudier  la  quantité  renfermée  dans  la  parenthèse, 
le  nombre  p  étant  forcément  positif.  Or  cette  quantité 
peut  être  considérée  comme  una  relation  «itre  le  rapport 
a  et  les  nombres  m  et  n,  dont  les  valeurs  fournies  par 
l'expérience  varient  avec  la  nature  des  houilles.  Cette 
relation  peut  donc  se  traduire  par  une  courbe  dont  l'étude 
permet  de  déterminer  le  signe  de  la  parenthèse. 

En  remarquant  que  l'on  a  sensiblement  : 

l'expression  qu'il  faut  égaler  à  0  peut  s'écrire  : 

Gomme  l'on  a  toujours 

d  <  1     et     d'<u 
par  conséquent 

i  — d  +  d'>o 

et 

m(l— (i')>0, 

on  peut  chasser  les  dénominateurs,  ce  qui  donne 

—  «m(l  — d  +  d')  +  m(l— d')  +  «(l— d  +  d')  — (1— d+d')  =  0. 

Posons  : 

1  — d  +  d'  =  a>0, 
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cetfte  équation  devient  : 


in*         *  — **'         .  ^    d—îtC 


<^=^  =  'lld'"=*-îf=^' 


0D  =  2=*. 

a 


La  courbe  présente  la  disposition  indiquée  fig.  15} 
a  IV. 

Comme  Ton  a  toujours  m<iy  la  portion  CD  de  la 
courbe  pourrait  seule  satisfaire  &  la  relation  (4),  mais, 
^8  cette  portion,  a  ne  varie  qu'entre  0  et  1 . 


(4)  — aam  +  ôm  +  aa — a  =  0. 

y 

Elle  représente,  en  prenant  a  comme  ordonnée  et  m 

comme  abscisse,  une  hyperbole  équilatère  ayant  ses  J 

asymptotes  i>arallèles  aux  axes.  :  \ 

Les  asymptotes  sont  données  par  les  valeurs  : 


■    M 


d  i 

En  général,  on  a  d>^d'  ou  rf'<  s»  c'est-à-dire  que  | 

le  déchet  au  défoumement  atteint  an  mozmiQm  la  moitié  i 

do  déchet  total.  <! 

On  a  donc  pour  l'asymptote  honzontale  :  'k 

a,  =  0B^4.  ^ 

Pour  l'asymptote  verticale  :  | 

a  —  am^  =  0 ,      mj  =  OA  =  1 . 

Les  points  G  et  D  où  la  courbe  coupe  les  axes  de  coor- 
données s'obtiennent  facilement  : 
Sur  l'axe  des  m  on  a  : 


d'où 

OC  ^  1. 

Sar  Taxe  des  a. 


j'ij 
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Or,  la  valeur  de  en  on  celle  du  rapport  ^  est  toujours  su- 
périeure ou  au  moins  égale  à  l'unité  »  La  chaleur  de  com- 
bustion q^  de  1^'du  gaz  de  la  houille,  mélange  de  formëne 
et  d'hydrogène,  est,  en  effet,  de  12  à  13.000  calories, 
tandis  que  q  représente  au  plus  9.000  calories  {*).  La  va- 

12 
leur  de  ce  est  donc  en  général  égale  à  -q-  =  1,3   et  tou- 
jours supérieure  à  Tunité. 

Il  en  résulte  qu'aucun  point  de  la  courbe  n'est  compa- 
tible avec  les  conditions  du  problème  et  que  la  relation 
(4)  n'est  jamais  satisfaite. 

Les  seuk  points  du  plan  qui  rentrent  dans  les  données 
de  la  question  sont  compris  dans  un  rectangle  limité  aux 
droites  Oa  et  AA'  à  cause  de  m<l  et  aux  droites  DD'  et 
ER'  à  cause  de  l<a^l,3. 

Les  coordonnées  de  ces  points  rendent  F  expression  (4) 
positive. 

Si  l'on  y  remplace,  en  effet,  a  par  une  quantité  plus 
grande  a  -J-  p  avec  P  >  0,  pour  la  même  abscisse  m,  on 
obtient  : 

— a(«+P)^  +  ^  +  a(«+p)— a=— aoon  +  ôm+aa— a+aP(l— m), 

le  point  (am)  étant  pris  sur  la  courbe,  cette  expression  se 
réduit  à 

ap(i  — m)>0. 

Tous  les  points  P  compris  dans  le  rectangle  précédent 
rendent  donc  Texpression  (4)  positive,  et  ce  sont  les 


(*)  Le  chiffre  de  9.000  calories  est  exagéré,  ce  serait  celui  du 
carbone  pur.  Pour  des  houilles  moyennes,  le  chiffres  de  7.500 
n'est  guère  dépassé.  Dans  ce  cas,  la  vsdeur  de  a  atteindrait 

7,5        ' 
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seuls  qui  satisfassent  à  la  question  ;  on  a  donc  toujours 

Pa-P.  >o 

et  Ton  en  conclut  que  le  poids  de  combustible  à  transporter 
pour  t usine  A^  qui  n* effectue  pas  la  carbonisation^  est 
supérieur  au  poids  nécessaire  à  Fusine  5,  qui  fabrique 
son  coke  sur  place. 

Z^  Valeur  da  eombiistlble  eonsoHimé* 

Soient 

a  le  prix  de  la  tonne  de  houille; 

b    le  prix  de  la  tonne  de  coke  ; 

/    les  frais  de  fabrication  de  1  tonne  de  coke. 

Nous  supposons  que  ces  frais  sont  les  mêmes  à  l'usine 
qu'à  la  mine  ;  ils  comprennent,  outre  les  frais  spéciaux, 
Tintérèt  et  l'amortissement  du  capital  de  premier  éta- 
blissement des  fours  à  coke.  Nous  ne  tenons  pas  compte 
dans  notre  calcul  des  frais  de  transport  supplémentaires 
du  combustible  destiné  au  chauffage  des  fours  à  coke  à 
l'usine  B.  C'est  là  une  erreur  minime  compensée  en  grande 
partie  par  l'utilisation  des  déchets  de  coke,  qui  n'est  pas 
possible  à  la  mine. 

Usine  A.  —  L'usine   A   consomme  -. ?  ,  \,    de 

1  —  d+d 

coke  et  ~  de  houille.  La  valeur  Va  de  ce  combustible  est 

donc  : 

Usine  B.  —  L'usine  B  consomme  p  de  coke,  et, 

0      72      jo 

d'après  (2) .  ^  j,  a  de  houille.  La  valeur  Yb  de 

ç      m  1  — a 

ce  combustible  est  donc  : 

Tome  IIU,  1888»  9 
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En  formant  la  différence  Va — Vb,  nous  arrivons  à 
l'expression  : 


(5) 


v.-v.  =  p(î:rlT7-6+|î^) 


La  relation  qui  lie  la  valeur  b  du  coke  au  prix  a  de  la 
houille  permet  d'obtenir  une  forme  plus  simple. 

L'unité  de  houille  rendant  m  de  coke  avec  un  déchet 
d' au  défoumement,  le  rendement  sera  en  réalité  m(l — d'\ 

Le  poids  de  houille  nécessaire  pour  obtenir  Tunité  de 

poids  de  coke  sera  donc  -73 — Tyret  sa  valeur  —n — -jr] 
^  m(l — rf)  m(l— rf) 

en  y  ajoutant  les  frais  de  fabrication  /,  on  arrive  à  la 

formule  : 


Éliminant  a  entre  (5)  et  (6),  on  obtient  : 


(t) 


V.-V3  =  p[6(j^3l^,  +  «.- l)->.] 


Sous  cette  forme,  on  voit  que  la  différence  en  faveur  de 
l'usine  B  croit  avec  le  poids  du  coke  employé  au  haut 
fourneau^  le  prix  de  ce  coke  et  la  diminution  du  déchet 
de  fabrication  du  coke  au  défoumement.  Au  contraire, 
cette  différence  diminue  à  mesure  que  les  frais  de  fabri^ 
cation  du  coke  augmentent ^  ce  qu'il  était  facile  de  prévoir 
à  priori.  ^ 

IIL  —  APPLICATION   DES  FORMULES. 

Pour  appliquer  la  théçrie  précédente  à  un  exemple, 
nous  supposerons  deux  aciéries  outillées  d'une  façon 
identique  et  placées  à  100  kilomètres  d'un  bassin  bouil* 
1er. 

Nous  prendrons  pour  les  différents  coefficients  les  va- 


\ 
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leurs  suivantes  : 

n  =  IT     i  chiffre  au-dessous  daquel  on  descend  rarement 
^  ~  (     dans  la  pratique; 

m  =  0,75  \ 

n  =  0,20  (  correspondant  à  de  bonnes  houilles  moyennes; 
9 


-  _  ^      J  pnx  a  la  mme; 


d'  =  0,03  I  chiffres  que  Ton  peut  considérer  comme  limites 
=  0,04  )     pratiques. 

Nous  appliquerons  les  formules  aux  trois  cas  sui« 
vants  : 

!• d  =z  0,06  d'  =  0,03 

2* d=:  0,08         d'  =  0,03 

3* d  =  0,10  d'  =  0,04 

Le  dernier  cas  n*est  point  exceptionnel,  un  déchet  total 
de  10  p.  100  sur  le  coke  étant  même  assez  fréquent  pour 
les  cokes  friables. 

r 

Bzeës  de  combustible  à.  transporter  pour  l'usine 

A.  —  Il  est  donné  par  la  formule  (3)  : 

!• Pa  — P.  =  0^013 

2* P4—  Po  =  0^035 

3» Pa  — Pb  =  0t,035 

En  estimant  à  5  centimes  le  prix  de  là  tonne  kilomé- 
trique, chaque  tonne  de  rails  sera  donc  grevée  pour  l'u- 
sine A  des  frais  de  transport  supplémentaires  suivants  : 

!• 0^013  X  0^,05  X  100^»  =  0',065 

2* 0  ,035  X  5  =  0',175 

S- 0  ,035  X  5  =  0',175 

Excès  de  valeur  du  combustible  consonuné  pour 
l'usine  A.  —  Les  formules  (6)  et  (7)  permettent  de  le  cal- 
culer facilement  : 


132    CARBONISATION  SUR  PLAGE   DANS  LES  ACIÉRIES. 

!• 6  =  12^30        V^  — V.  =  3S05 

«• 6  =  12^30        V^  —  Vb  =  3',33 

3- 6  =  12',41        Va  — V,  =  3^60 

Avantage  total  pour  le  prix  de  revient  de  l'usine  B  : 

!• 3^05  H-  0',065  =  3',ll 

«• 3^,33  +  0^175  =  3S50 

3* 3',50  +  0^175  =  3',67 


CONCLUSION. 

Les  chiffres  précédents  montrent  que,  dans  les  condi- 
tions que  nous  avons  supposées,  il  y  aurait  un  avantage 
sérieux  à  carboniser  sur  place. 

Si  l'on  tient  compte,  en  effet,  de  la  concurrence  redou- 
table des  divers  centres  de  production  et  de  la  faiblesse 
du  prix  de  vente  actuel  de  l'acier,  une  telle  réduction  du 
prix  de  revient  comprise  entre  3  francs  et  3',50  par  tonne 
n'est  point  k  dédaigner  et  elle  explique  la  tendance  qu'ont 
les  nouvelles  aciéries  à  fabriquer  leur  coke  elles-mêmes. 

Nous  ne  voudrions  pas  affirmer  cependant  qu'en  toute 
circonstance  l'introduction  de  cette  pratique  put  consti- 
tuer un  grand  progrès  pour  les  aciéries  situées  dans  le 
voisinage  immédiat  d'un  bassin  houiller  ;  mais  elle  nous 
semble  fort  recommandable  lorsque  la  valeur  du  combus- 
tible forme  un  élément  important  du  prix  de  revient. 


1 
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2SrOTE 


SUR  U  CAUSE  DE  LA  CATASTROPHE  DE  ZUG 


Par  M.  RÉSAL,  membre  de  rinstltut,  inspecteur  général  des  mines. 


Le  5  juillet  dernier,  à  partir  de  cinq  heures  et  demie  du 
soir,  il  s'est  produit,  dans  le  faubourg  de  Zug,  qui  aboutit 
à  la  gare  du  chemin  de  fer,  une  succession  d'ébranlements 
et  d'affaissements  du  sol.  Les  habitants  affolés  ont  cherché 
à  sortir  de  leurs  maisons,  qui  se  lézardaient  et  s'inclinaient 
de  plus  en  plus,  et  à  sauver  ce  qu'ils  avaient  de  plus  pré- 
cieux (voir  les  fig.  16  à  19,  PI.  IV). 

À.  six  heures  et  demie,  trente-quatre  maisons  disparais- 
saient sous  Teau,  en  même  temps  que  le  débarcadère  du 
bateau  à  vapeur  qui  dessert  la  gare  du  chemin  de  fer. 

L'hôtel  de  Zurich,  qui  comprenait  quatre  étages,  fort 
heureusement  inhabité,  s'est  enfoncé  verticalement  et 
presque  instantanément,  et  dans  la  première  quinzaine 
d'août,  on  avait  pu  atteindre  encore,  par  des  sondages,  la 
position  du  faite  de  la  toiture.  Une  partie  de  la  route  basse 
qui  conduit  de  la  gare  à  la  ville  s'est  effondrée.  L'empla- 
cement des  maisons  détruites  n'était  plus  marqué  que  par 
un  amas  de  bois  flottants  provenant  des  toitures,  des 
planchers,  etc.  Douze  habitants  ont  été  ensevelis  dans  la 
vase  sous  les  débris  des  maisons.  On  suppose  que  deux 
étrangers,  qui  se  disposaient  à  faire  l'ascension  du  Rigi 
et  dont  on  n'a  plus  eu  de  nouvelles,  ont  trouvé  aussi  la 
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mort  dans  cette  catastrophe.  Le  10  août,  on  n'aVait  pu 
retirer  que  cinq  cadavres  ;  je  crois  qu'on  sera  obligé  de 
renoncer  à  la  recherche  des  autres. 

A  six  heures  et  demie,  le  bateau  à  vapeur  qui  se 
trouvait  au  débarcadère  a  été  repoussé  sur  le  lac,  par  le 
mouvement  de  l'eau,  à  150  mètres  de  distance  de  sa 
station. 

L'effondrement  est  limité  sur  la  rive  au  mur  de  soutè- 
nement du  jardin  Spillmann  et  au  quai,  soit  une  longueur 
de  150  nïètres  {fig.  17);  sa  largeur  est  de  40  mètres.  Le 
quai  a  peu  souffert,  une  petite  partie  de  i^a  tête  seule  à 
disparu. 

J'ai  attribué  de  suite  la  catastrophe  à  l'existence  d'une 
nappe  d'eau  souterraine,  et  on  a  reconnu  depuis,  par  des 
sondages,  que  cette,  nappe  existait  dans  des  alluvions 
anciennes  à  3  mètres  en  contre-bas  du  niveau  du  lac. 

Cette  nappe  doit  être  alimentée  par  une  partie  des 
eaux  pluviales  que  reçoit  une  zone  composée  de  mon- 
tagnes, de  collines,  d'une  plaine,  dont  l'étendue  ne  paraît 
pas  être  inférieure  à  100  kilomètres  carrés  {fig.  16).  La 
rivière,  la  Lorze,  ne  doit  pas  être  étrangère  à  l'alimen- 
tation de  la  nappe;  en  effet,  cette  rivière,  qui  sort  du  lac 
Ëgeri,  dont  l'altitude  est  supérieure  de  300  mètres  à  celle 
du  lac  de  Zug,  entre,  à  1  kilomètre  de  sa  naissance,  dans 
une  gorge  très  étroite,  très  escarpée,  dont  la  longueur 
est  à  peu  près  de  4  kilomètres,  et  qu'il  est  impossible  de 
parcourir  dans  l'état  actuel  des  lieux;  si,  comme  on  est 
porté  à  le  supposer,  cette  gorge  est  le  résultat  d'une 
faille,  une  partie  du  débit  de  la  rivière  doit  disparaître 
dans  des  crevasses.  Pour  s'assurer  du  fait,  il  faudrait 
exécuter  simultanément  des  jaugeages  à  Unter-Egeri  et 
au  nord  de  Baar,  à  l'entrée  de  la  rivière  dans  la  vallée. 

La  Lorze  se  jette  dans  le  lac  de  Zug  à  3  kilomètres  à 
l'ouest  de  la  ville,  et  en  sort  à  2  kilomètres  de  distance 
de  là,  près  de  Cham,  pour  aller  s'écouler  plus  loin  dans 
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la  Reuss.  Malgré  la  faible  étendue  de  la  traversée,  c'est 
surtout  cette  rivière  qui  maintient  le  niveau  du  lac,  car 
la  rivière  TAa  de  Ârth ,  dont  le  parcours  n'atteint  pas 
6  kilomètres,  a  un  trop  faible  débit  pour  jouer  un  rôle 
important.  D'ailleurs  les  torrents  qui  descendent  le  long 
des  flanc  du  Bigi  et  du  Rossberg  sont  presque  toujours  à 
sec.  Je  ferai  remarquer  qu'à  l'autre  extrémité  du  lac,  à 
Arth,  il  existe  aussi  une  nappe  souterraine ,  émergeant 
en  différents  points  à  80  centimètres  au-dessus  du  niveau, 
et  qui  fournit  aux  habitants  une  eau  excellente.  Cette 
nappe  est  peu  importante  et  cela  se  comprend,  car  elle 
ne  peut  être  alimentée  que  par  une  partie  des  eaux  plu- 
viales qui  tombent  sur  une  surface  de  20  kilomètres 
carrés  environ. 

J'arrive  maintenant  à  Texplication  de  l'effondrement 
dont  l'emplacement,  débarrassé  des  débris  de  bois,  est 
devenu  une  petite  anse  du  lac  de  Zug  {fig.  18  et  19).  Le 
fond  de  ce  lac  est  formé  d'une  argile  vaseuse  glaciaire 
(qui  forme  presque  une  zone  continue  du  lac  de  Constance 
au  lac  Léman)  et  qui,  par  sa  nature,  est  complètement 
imperméable.  Des  détritus  de  roches  se  sont  accumulés 
successivement  sur  les  bords  non  rocheux  du  lac,  tout 
en  permettant  un  écoulement  libre  aux  eaux  pluviales; 
les  terres  végétales  et  les  terres  rapportées  par  l'homme, 
recouvrant  successivement  les  alluvions,  n'ont  eu  à  peu 
près  pour  effet  que  de  retarder  l'arrivée  des  eaux  plu- 
viales aux  terrains  imperméables.  C'est  d'ailleurs  l'expli- 
cation que  tout  le  monde  donne  de  la  formation  des  nap- 
pes souterraines. 

Dans  ces  dernières  années,  on  a  construit  à  Zug  un 
quai  partant  du  palais  du  gouvernement  et  aboutissant 
à  150  mètres  environ  du  mur  de  soutènement  du  jardin 
Spillmann,  mur  constituant  lui-même  un  quai  très  solide. 
La  nappe,  au  lieu  de  s'écouler  dans  le  lac  sur  une  lon- 
gueur de  350  à  400  mètres,  n'a  plus  eu  pour  débouché 
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que  150  mètres;  sa  vitesse  s'est  accrue,  ce  qui  a  eu  pour 
conséquence  de  produire  des  érosions  intérieures  au  toit 
et  au  mur.  A  la  suite  des  grandes  sécheresses  de  juin  et 
du  commencement  de  juillet,  le  débit  de  la  nappe  ayant 
dû  notablement  diminuer,  la  pression,  presque  réduite  à 
la  pression  statique  de  3  mètres  d'eau,  a  été  insuffisante 
pour  maintenir  en  équilibre  les  voûtes  souterraines,  et  il 
s'est  produit,  par  suite,  une  rupture  et  un  effondrement 
du  terrain. 

La  nappe  a  maintenant  un  débouché  de  250  mètres 
environ  au  lieu  de  150,  et  j'estime  qu'il  n'y  a  plus  rien 
à  craindre  quant  à  présent.  Je  n'hésiterais  pas  à  habiter, 
comme  je  l'ai  déclaré  sur  les  lieux,  une  quelconque  des 
maisons  voisines  du  quai  qui  ont  été  abandonnées. 

Je  dois  ajouter  que,  à  part  quelques  lézardes,  le  quai 
(quoique  ses  fondations  n'aient  pas  été  établies  dans  les 
meilleures  conditions),  me  fait  l'effet  de  présenter  de 
sérieuses  garanties  de  stabilité. 
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NOTE 


SUR 


L'EXPLOSION  D'UNE  LOCOMOTIVE 


SUR  Là  ligne  D'ALGER  A  ORAN 


La  Commission  centrale  des  machines  à  vapeur  a 
proposé  que  l'explosion  de  la  locomotive  n^  1258,  surve- 
nne  le  4  novembre  1886  sur  la  ligne  d'Alger  à  Oran,  fit, 
Tobjet  d'une  insertion  aux  Annales  des  mines.  L'extrait 
suivant  du  rapport  de  M.  l'ingénieur  des  mines  Baills 
rend  compte  de  cet  accident. 

Bstratt  du  rapport  de  M.  BAILLS,  Insénlear 

des  mines* 

Si.   —  CIRCONSTANCES   DE   L'eXPLOSION.  . 

Le  4  novembre  1886,  à  6  heures  40  minutes  du  matin, 
la  locomotive  n"*  1258  (Béhémoth),  mécanicien  Vigou- 
roox,  chauffeur  Galéa,  remorquant  le  train  n®  1 1  composé 
de  seize  véhicules  (199  tonnes  de  charge)  et  partie  de 
Belizane  à  5  heures  47  minutes  du  matin,  a  éclaté  au 
kilomètre  319  "•  delà  ligne  d'Alger  à  Oran,  entre  l'Haiil 
et  l'Oued  Malah,  en  palier  et  en  alignement  droit. 

L'état  des  lieux  après  l'explosion  est  figuré  PI.  Y, 
^.  1.  Le  point  où  celle-ci  s'est  produite  a  été  claire- 
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ment  indiqué  par  un  rail  de  droite  et  une  traverse  brisés, 
par  le  cendrier  gisant  dans  l'entre- voie,  par  les  traces 
manifestes  de  Teau  répandue  sur  la  voie  et  à  quelques 
mètres  de  distance  sur  le  talus  gauche. 

Le  corps  cylindrique  s'était  partagé  en  plusieurs  frag- 
ments; la  partie  arrière,  depuis  la  plaque  tubulaire  du 
foyer  jusqu'au  bord  postérieur  du  grand  dôme,  était  pro- 
jetée à  droite  dans  une  direction  presque  normale  à  la 
voie ,  sous  forme  de  trois  fîragments  principaux  n^*  1 ,  2 
et  4;  le  n®  1  pesant  490  kilogrammes  tombait  à  120  mè- 
tres de  distance  après  un  ricochet  de  30  mètres  ;  le  n®  2, 
du  poids  de  200  kilogrammes,  à  quelques  mètres  du  précé- 
dent, et  len^  4,  pesant  64  kilogrammes,  à  200  mètres  de 
la  voie.  La  partie  avant  du  corps  cylindrique,  depuis  le  bord 
postérieur  du  dômejusqu'à  la  plaque  tubulaire  de  la  botte 
à  fumée  était  projetée  à  gauche  à  la  distance  moyenne  de 
166  mètres  suivant  une  direction  inclinée  de  38^  sur  l'axe 
de  la  ligne.  La  virole  du  dôme,  faisant  un  ricochet  de 
20  mètres,  s'était  divisée  à  son  point  de  chute  en  plusieurs 
morceaux  (n*"  3,  9, 11  et  12),  doht  le  principal  n*  3  pe- 
sait 766  kilogrammes.  Les  soupapes  ont  suivi  le  dôme, 
tandis  que  les  bielles  de  support  dès  balances  ont  été  en- 
traînées par  la  partie  arrière  du  corps  cylindrique ,  et 
sont  tombées  à  205  et  270  mètres  à  droite  de  l'axe  de 
la  voie.  Quant  aux  balances,  elles  n'ont  pas  été  retrou- 
vées. 

Un  grand  nombre  de  fragments  de  moyennes  et  petites 
dimensions  étaient  éparpillés  sur  la  voie,  sur  les  talus, 
et  à  des  distances  variables,  surtout  à  droite  de  la  ligne. 
On  a  pu  recueillir  trente-trois  morceaux,  avec  lesquels 
on  a  reconstitué,  dans  les  ateliers  d'Alger,  le  corps  cy- 
lindrique, tel  qu'il  figure  en  développement  sur  la  PI.  V, 
fig.  2,  et  en  élévation  sur  la  PL  V,  jig.  12  et  13. 

La  botte  &  fumée,  cisaillant  les  équerres  boulonnées 
sur  le  bâti  des  cylindres,  a  été  lancée  avec  une  dizaine 


Sim  LA  LIGNE  d\L0ER  A  ORAN.  139 

de  tobes  à  70  mètres  en  avant,  sur  la  droite  du  talus  ; 
les  autres  tubes,  sauf  une  quarantaine  qui  ont  été  arra- 
chés et  dispersés  aux  abords  de  la  voie,  sont  restés  fixés 
aux  trous  de  la  plaque  tubulaire  du  foyer,  lequel  n'a  pas 
subi  de  projection.  En  outre,  les  longerons  étaient  bri- 
sés au  droit  de  la  tige  de  suspension  arrière  de  Tessieu 
moteur,  rompu  lui-même  au  coude  de  la  bielle  motrice 
de  droite.  Le  support  d'arrière  de  la  chaudière  s'était  dé- 
taché des  longerons  ,  et  celui  d'avant,  ouvert  dans  sa 
partie  inférieure. 

Après  l'explosion,  le  convoi  continua  sa  marche  en 
vertu  de  la  vitesse  acquise  ;  mais  Tessieu  d'avant  de  la 
machine  était  probablement  resté  sur  la  voie,  tandis  que 
la  rupture  du  rail  précité  sous  l'essieu  moteur  avait  dû 
faire  dérailler  à  droite  les  deux  autres  essieux  ou  tout  au 
moins  l'essieu  JR.^  avec  le  tender  et  les  véhicules  sui- 
vants jusqu'au  fourgon  D44.  Il  en  est  résulté  une  pous- 
sée oblique  du  train  tendant  à  rejeter  vers  la  gauche  la 
partie  avant  du  châssis,  qui  n'était  plus  maintenue,  les 
longerons  étant  rompus,  que  par  les  bielles  d'accouple- 
ment A;  sous  cet  effort,  la  cage  de  la  bielle  JRJ)  s'est 
ouverte  ;  la  bielle  conjuguée  s'est  tordue  et  dégagée  du 
bouton  de  la  manivelle;  l'avant  du  châssis,  libre  alors, 
put  pivoter  de  180®  autour  d'un  axe  vertical,  et  fut  enfin 
culbuté  à  56  mètres  du  point  de  l'explosion  sur  le  talus 
gauche,  la  traverse  de  tête  du  côté  d'Alger,  les  plaques 
de  garde  en  l'air. 

Le  foyer  porté  par  Tessieu  d'arrière  est  allé  ensuite 
s'abattre  à  24  mètres  plus  loin  au  pied  du  talus  de 
droite,  le  berceau  de  la  boite  à  feu  en  dessous,  le  tender 
couché  sur  son  flanc  droit  derrière  lui,  et  le  frein  à  vigie 
J'53  renversé  de  même  ;  les  wagons  S  239  —  S206  — S'4 
-MR55— S34  — S81— J188— J149— J'132  — MR24 
— Ja5,  sont  restés  debout,  les  roues  du  côté  gauche  dans 
Tentre-voie,  le  fourgon  D44  n'a  déraillé  que  de  l'essieu 
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d avant,  et  les  voitures  B"7 — G 6 — CI 5  n'ont  point 
quitté  les  rails.  Le  tablier  sur  lequel  se  tiennent  le  mé- 
canicien et  le  chauffeur  a  été  arraché  au  moment  de 
Texplosion  par  suite  de  Teffet  de  recul  du  foyer  combiné 
avec  la  force  vive  du  train  ;  ces  deux  hommes  ont  été 
projetés  du  même  coup,  le  premier  à  droite,  le  deuxième 
à  gauche,  à  une  distance  moyenne  de  21  mètres  du  kilo- 
mètre 319"',  suivant  la  mesure  prise  par  le  mécanicien 
Muguet,  arrivé  sur  les  lieux  de  Taccident  à  7  heures  50  mi- 
nutes avec  la  machine  n^  1257,  amenant  M.  le  docteur 
de  THillil  et  le  matériel  de  secours.  Le  mécanicien,  outre 
des  plaies  et  des  contusions,  a  eu  une  lésion  interne  du 
poumon  gauche  qui  a  déterminé  sa  mort  onze  jours  après 
Taccident  ;  le  chauffeur  avait  surtout  une  grave  blessure 
au  ventre  dont  il  s'est  guéri  après  une  longue  convales- 
cence ;  aucun  d'eux  n'a  eu  de  brûlure  ni  de  fracture  ;  le 
conducteur  de  tête  Ribière,  qui  se  trouvait  sur  le  frein  à 
vigie  J'53  n'a  eu  aucun  mal  ;  les  deux  autres  conducteurs 
et  les  voyageurs  n'ont  ressenti  qu'une  forte  secousse 
pendant  l'arrêt  du  convoi. 

S   IL   —  RECHERCHE   DES   CAUSES   DE   l'hXPLOSION. 

La  locomotive  n®  1258  a  été  construite,  en  1855,  dans 
les  ateliers  de  Kœcklin  et  G'%  à  Mulhouse,  vers  la  même 
époque  que  les  machines  la  Turquie  et  la  Tchemaïa  qui 
ont  fait  explosion,  la  première,  en  1857,  dans  la  station 
de  Dormans,  la  deuxième,  en  1865,  en  gare  de  Yesoul 
{Annales  des  minesy  t.  VII,  6*  série). 

Indépendamment  de  la  botte  à  feu  dont  le  berceau 
continue  dans  sa  majeure  partie  le  corps  cylindrique,  la 
chaudière  d'un  diamètre  intérieur  de  1™,234  est  consti- 
tuée par  quatre  anneaux  de  tôle  de  fer,  de  11™"',25  d'é- 
paisseur, emboîtés  à  chaque  bout  et  assemblés  par  une 
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ligne  de  rivets  de  0™,023  de  diamètre,  espacés  de  0,055 
d  axe  en  axe  suivant  la  section  droite. 

Chaque  anneau  est  formé  de  deux  demi -viroles  de 
grandeur  inégale,  dont  les  deux  lignes  de  rivure  à  un 
seul  rang  sont  dans  un  même  plan  horizontal,  alternati- 
vement au-dessus  et  au-dessous  de  l'axe  de  la  chaudière, 
pour  éviter  la  continuité  des  clouures;  la  plaque  tubu- 
laire  de  la  boite  à  fumée  est  emboutie  dans  la  quatrième 
virole.  Ce  mode  de  construction  présente  un  triple  in- 
convénient : 

1^  L'emboîtement  à  chaque  bout,  et  non  télescopique, 
permet  à  Teau  de  séjourner,  après  la  vidange  dans  la 
partie  inférieure  des  viroles  n"*'  2  et  4  et  facilite  leur 
corrosion. 

2^  Les  rivures  parallèles  aux  génératrices  sont  toutes 
baignées  par  l'eau,  ce  qui  compromet  absolument  la  con- 
servation des  feuilles  enveloppantes. 

S""  La  solidarité  de  la  boite  à  fumée  et  du  corps  cylin- 
drique par  Temboutissage  de  la  plaque  tubulaire  dans  le 
corps  du  quatrième  anneau  est  une  condition  mauvaise 
au  point  de  vue  de  Tentretien  de  la  chaudière.  Il  est 
bien  préférable  que  la  virole  de  la  botte  à  fumée  soit  in- 
dépendante. 

Les  éléments  de  Tappareil  vaporisateur  sont  les  sui- 
vants : 

Capacité  totale  de  la  chaudière 4"*,770 

Capacité  à  la  ligne  de  niveau  placée  à  O^^^IO 

au-dessus  du  niveau  du  foyer.  .  .  -. 2"',970 

Surface  de  chauffe  du  foyer 6"*,73 

Surface  de  chauffe  des  tubes SS'^'.SS 

Nombre  de  tubes  de  2  millimètres  d'épaisseur.  148 

Longueur  des  tubes .  3~,92 

Diamètre  intérieur  des  tubes O'^fib 

Numéro  du  timbre 7^,500 

La  chaudière  est  fixée  seulement  à  Tavant  par  detix 
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équerres  et  par  quatre  boulons  reliant  la  boite  h  fumée 
au  Mti  des  cylindres  ;  elle  est,  en  outre,  simplement  sou- 
tenue dans  sa  partie  médiane  par  deux  supports  fixés 
aux  longerons  et  à  l'arrière  par  deux  guides  boulonnés 
sur  les  parois  latérales  du  foyer  dans  lesquels  les  lon- 
gerons peuvent  glisser. 

La  machine  est  à  six  roues  couplées ,  à  cylindres  et 
châssis  intérieurs  ;  les  manivelles  d'accouplement,  calées 
respectivement  à  180*  des  coudes  de  l'essieu  moteur, 
coQtre-balancent  partiellement  l'action  des  pièces  mo- 
trices oscillantes.  Cette  locomotive  n'avait  pas  de  contre- 
poids. Voici  ses  principaux  éléments  : 

Poids  de  la  machine  vide 20',15O 

Diamètre  intérieur  des  cylindres C.iS 

Course  des  cylindres O'.Ci 

Diamètre  des  roues l-,4i 

Poids  du  tender  à  six  roues,  vide i0*,780 

Eau  approvisionnée 6',8I)0 

Charbon  approvisionné 4',OaO 

La  mise  en  circulation  sur  le  réseau  P.-L.-U.  algérien 
a  été  autorisée  par  arrêté  de  M.  le  préfet  d'Alger,  en 
date  du  19  février  1874,  après  les  épreuves  réglemen- 
taires, en  âate  du  36  décembre  1873.  Depuis  lors,  la  chau- 
dière a  été  l'objet  de  plusieurs  réparations  importantes 
aux  ateliers  d'Alger,  et  elle  a  subi  un  nouvel  ess^  k  la 
pompe  de  pression  jusqu'à  13^500,  le  12  janvier  1880 
(avec  résultat  satisfaisant),  à  la  suite  du  remplacement 
de  la  boite  &  feu.  Du  25  juillet  an  12  octobre  1882,  ou  a 
remis  à  neuf  la  plaque  tubulaire  de  la  boite  à  fumée,  re- 
nouvelé la  tubulure  et  appliqué  une  pièce  dans  le  bas  de 
la  deuxième  virole  du  corps  cylindrique.  Du  4  novembre 
1883  au  1"  février  1884,  on  a  remplacé  la  tubulure,  rap- 
porté une  cornière  en  cuivre  rouge  à  l'un  des  angles  du 
foyer,  reporté  le  dôme  &  l'avant.  La  compagnie  n'a  donné 
aucun  avis  de  ces  deux  dernières  réparations  au  service 
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dn  contrôle,  ainsi  que  cela  est  prescrit  par  l'article  3  de 
l'arrêté  précité.  Toutefois,  elle  déclare  que  Fessai  à  froid 
a  été  fait  par  ses  soins  dans  ses  ateliers. 

En  1885  et  1886,  les  réparations  se  sont  bornées  au 
remplacement  d'entretoises  et  de  tubes  à  fumée. 

Le  parcours  de  la  dernière  tubulure  au  4  no- 
vembre 1886  (jour  de  raccideut)  était  de  .  .      92.678  k. 
Le  parcours  total  de  la  machine 665.919  k. 

Les  causes  principales  à  examiner  au  point  de  vue  de 
Texplosion  sont  : 

Le  défaut  d'alimentation  ; 

L'excès  de  pression  ; 

La  qualité  et  l'usure  des  tôles. 

i*  Délluit  d*alIiiieiitatioii«  —  Le  défaut  d'alimen- 
tation  doit  être  absolument  écarté.  Il  est  avéré  que  la 
chaudière  avait  été  régulièrement  alimentée ,  notamment 
^  rHillil  jusqu'à  refus  du  giffard,  pendant  l'arrêt  h 
cette  station  de  6  heures  24  minutes  à  6  heures  31  mi- 
nutes. J'ai  vérifié,  d'ailleurs,  que  le  bouchon  fusible  du 
ciel  du  foyer  était  intact. 

2*  Bxeds  de  pression.  —  Une  pression  excessive 
n'est  pas  indispensable  pour  expliquer  une  pareille  explo- 
sion. En  fait,  elle  n'est  nullement  démontrée.  Le  mécani- 
cien Yigonroux  a  affirmé  que  le  manomètre  marquait 
7  kilogrammes  3/4  au  moment  de  l'accident.  Le  chauffeur 
Galéa  a  vu  l'aiguille  à  8  kilogrammes  au  départ  de  l'HUlil. 
La  pression  n'a  pu  s'élever  dans  9  minutes  de  marche  à 
des  limites  exagérées.  En  effet,  le  profil  en  long  de  la 
ligne  entre  l'Hillil  et  le  kilomètre  319"'  comprend  : 

Un  palier  sur 390«,00 

Une  rampe  de  0,006  sur 350  ,00 

Une  rampe  de  0,0035  sur 2.523  ,72 . 
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Un  palier  sur 600  ,00 

Une  pente  de  0,OOSI  sur i.OOO  ,00 

Un  palier  sur 486  ,28 

Il  est  facile  de  s'assurer,  qu'avec  une  admission 
moyenne  à  la  première  division,  une  machine  de  ce  type 
consomme  sur  ce  parcours  environ  230  kilogrammes  de 
vapeur  h  la  pression  effective  de  8  kilogrammes,  c'est-à- 
dire  la  production  correspondant  à  la  quantité  de  char- 
bon (38  kilogrammes  environ)  ajoutée  dans  le  foyer  par 
le  chauffeur  Galéa,  avant  le  départ  de  THillil,  d'après 
son  témoignage.  J'ai  fait,  d'ailleurs,  une  observation 
comparative  avec  une  autre  machine  remorquant  une 
charge  beaucoup  moindre  (79  tonnes)  dans  des  condi- 
tions similaires  :  même  durée  de  stationnement  &  l'Hillil, 
même  manœuvre  à  la  cuve,  alimentation  de  la  chaudière, 
ouverture  du  souffleur,  addition  équivalente  de  charbon 
dans  le  foyer  ;  la  pression  qui  était  de  8  kilogrammes  au 
départ  n'a  monté  que  de  1/4  de  kilogramme  entre  l'Hillil 
et  le  point  de  l'explosion.  Or,  la  machine  n®  1258  remor- 
quait, le  4  novembre,  une  charge  deux  fois  et  demie  plus 
lourde  avec  une  admission  plus  prolongée  sans  doute  et 
une  plus  forte  dépense  de  vapeur.  Il  n'est  donc  pas  éton- 
nant que,  loin  d'augmenter ,  la  pression  ait  légèrement 
diminué  dans  ce  trajet. 

Dépression  du  ciel  du  foyer.  —  A  l'appui  de  l'excès 
de  pression,  on  a  invoqué  une  déformation  observée 
dans  le  ciel  du  foyer  suivant  Taxe  longitudinal,  après 
l'accident  et  le  transport  des  débris  à  Alger.  La  dépres- 
sion figurée  PL  Y,  fig.  3,  atteint  son  maximum  de  11  mil- 
limètres vers  le  centre;  rien  de  ce  genre  n'avait  été  si- 
gnalé par  le  chef  du  dépôt ,  qui  doit  inscrire  toute 
déformation  dépassant  3  millimètres.  Mais,  j'ai  dit  plus 
haut,  qu'après  la  rupture  et  la  projection  du  corps  cy- 
lindrique ,  le  foyer  a  été  précipité  en  bas  du  talus ,  le 
berceau  en  dessous.  Ce  choc  très  violent  suffit,  à  mon 
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avis,  pour  expliquer  la  dépression  susdite,  bien  plus  aisée 
à  mesurer  sur  la  face  inférieure  du  ciel  du  foyer  par  Tap- 
plication  d'une  règle,  que  sur  la  boite  à  feu  en  place, 
surmontée  d'un  petit  dôme  et  garnie  de  ses  armatures  ; 
d'ailleurs  le  berceau  cylindrique  en  tôle  ,  d'une  grande 
rigidité,  a  pu  s'affaisser  légèrement  sous  le  choc  sans  dé- 
formation appréciable,  les  entretoises  prêtant  un  peu. 

Enfin,  on  n'a  pas  observé  à  ma  connaissance  un  apla-- 
tissement  quelconque  de  la  tubulure  provenant  de  la 
même  cause.  J'estime,  par  suite,  que  l'argument  tiré  de 
la  dépression  du  ciel  du  foyer  est  insuffisant,  vu  les  cir- 
constances du  déraillement,  pour  établir  l'existence  d'une 
tension  supposée  de  15  à  20  atmosphères. 

Calage  des  soupapes.  —  Une  telle  pression  ne  pour- 
rait, d'ailleurs,  s'expliquer  que  par  le  calage  des  sou- 
papes. 

Le  chauffeur  Galéa,  qui  n'a  plus  aucune  raison  de  ca- 
cher la  vérité,  a  affirmé  énergiquement  que  les  soupapes 
n'étaient  pas  surchargées  et  qu'il  n'a  jamais  vu  Yigou- 
roux  faire  une  pareille  opération.  Il  est  vrai  que  la  pré- 
sence d'un  T,  placé  au-dessus  des  leviers  des  balances 
pour  Ihniter  leur  course,  en  cas  de  rupture  d'un  ressort, 
offre  aux  mécaniciens  le  moyen  le  plus  tentant,  pour  ca- 
ler les  soupapes  par  l'introduction  entre  le  levier  et  le  T 
d  une  mince  cale  en  bois  dur.  La  même  observation  peut 
s'appliquer  à.  Tappendice  qui  prolonge  les  leviers  dans 
les  machines  du  type  3.000. 

Mais,  quoique  le  calage  absolu  soit  aisé  sur  toutes  ces 
locomotives,  rien  n'autorise  l'hypothèse  de  cette  sur- 
charge dans  le  cas  qui  nous  occupe. 

Vérification  des  balances.  —  Un  excès  anormal  de 
pression  doit  être  écarté;  mais,  d'après  le  témoignage  de 
Galéa,  la  pression  atteignait  assez  fréquemment  8  kilo- 
grammes, notamment,  le  4  novembre,  entre  Relizane  .et 
l'Hillil,  bien  que  le  timbre  fût  de  7*,500.  Gela  pouvait  se 
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comprendre  en  stationnement,  mais  non  en  marche.  J*ai 
été  conduit,  par  suite ,  à  vérifier  les  balances  qui  sont 
réglées  et  plombées  à  Alger,  et  qu'on  applique  indistinc- 
tement aux  machines  des  types  1.200,  1.300  et  3.000. 

Voici  le  résultat  de  mes  constatations  faites  au  dépôt 
d'Oran ,  sur  plusieurs  balances  en  bon  état  de  fatiction- 
nement.  J'ai  fait  la  vérification  à  deux  reprises  différentes, 
d'abord  avec  un  poids  préparé  d'avance  qui  se  trouve  au 
dépôt  et  que  j'ai  contrôlé  sur  une  bascule,  puis  avec  des 
poids  marqués.  Toutescelksquefaivéri/iées  m'ont  dorme 
sensiblement  le  même  résultat.  Il  a  fallu  suspendre  au  cy- 
lindre inférieur  60  kilogrammes  pour  l'abaisser  jusqu'au 
trait  correspondant  à  T'^jSOO.  Il  convient  d'ajouter  à  ce 
poids  celui  de  la  balance  complète  (6^,045)  pour  estimer 
la  charge  en  service. 

Dans  ces  conditions,  le  poids  agissant  à  l'extrémité  du 
levier  quel  qu'il  soit  (non  compris  l'action  propre  du  levier 
et  le  poids  de  la  soupape),  pour  la  division  7*,500,  était 
de  66*^,045.  J'ai  déterminé  les  éléments  servant  à  fixer 
les  pressions  effectives  correspondantes  de  la  vapeur  par 
centimètre  carré  des  >soupapes  pour  une  machine  de  cha- 
que type. 


DÉSIGNATION  DES  ÉLÉMENTS 


Diamètre  de  la  soupape 

Poids  d'une  soupape 

Rapport  des  bras  au  levier. .  .  . 
Action  du  levier  sur  la  soupape. 

Pression  totale 

Pression  effective  de  la  vapeur 
par  cent  carré  de  la  soupape. 


0-,100 
1M75 

18^,240 
679.865 

8S6o6 


0",100 

i/i(f 
20^,715 
682.596 

8Se91 


o-,no 

1S607 

1/12« 

24^,372 

818,519 

8\613 


OBSERVATIONS 


La  pression  totale 
est  évaluée  avec  le 
ressort  tendu  jns- 
qa'à  la  division  7',5. 


On  voit  que,  pour  toutes  les  balances  susdites,  les 
soupapes  supportaient  une  surcharge  d'un  kilogramme 
environ  par  centimètre  carré,  quel  que  soit  le  type  de  la 
machine. 


SUR  LA  LIGNE  D* ALGER   A  ORAN,  147 

Quelque  temps  après  la  vérification  ci-dessus,  M.  Tin- 
génieur  en  chef  du  contrôle  trouvait  à  Alger  les  balances 
convenablement  réglées.  On  doit  en  conclure  évidem- 
ment que  la  Compagnie,  à  la  suite  de  mes  observations 
verbales  faites  au  dépôt  d'Oran,  a  rectifié  le  réglage  ;  en 
effet,  j*ai  constaté  moi-même  que  les  balances  du  dépôt 
d'Oran  viennent  d'être  récemment  changées  ou  retou- 
chées ;  elles  marquent  maintenant  8^,250  en  leur  sus- 
pendant un  poids  de  58  kilogrammes. 

En  résumé,  d'après  mes  constatations  diiment  certi'^ 
/îrffô,  j*estime  que  l'excédant  anormal  de  pression  observé 
quelquefois  par  le  chauffeur  Galéa  doit  être  attribué,  non 
pas  au  calage  des  soupapes,  mais  bien  à  un  défaut  de  ré- 
glage des  ressorts  des  balances,  résultant  peut-être 
d'une  confusion  entre  la  pression  effective  et  la  tension 
de  la  vapeur  dans  la  chaudière  qui  lui  est  supérieure  de 
1^0334. 

Vérification  du  manomètre.  —  Il  importait  aussi  de 
vérifier  le  manomètre  qui  était  adapté  à  la  machine 
éclatée  n^  1258.  J'ai  procédé  à  cette  opération  dans  les 
ateliers  de  la  Compagnie,  près  Alger.  L'ajutage  de  la 
bride  qui  sert  à  fixer  le  manomètre-étalon  était  bouché 
par  une  matière  noirâtre  ;  ce  qui  peut  se  produire,  la  vis 
de  fermeture  ne  pénétrant  guère  qu'à  moitié  de  la  pro- 
fondeur du  dit  ajutage  ;  mais  le  tuyau  en  cuivre  de  0™,005 
de  diamètre  qui  aboutit  au  manomètre  de  la  locomotive 
était  libre,  et  ce  dernier,  essayé  par  comparaison  avec  le 
manomètre-étalon,  a  donné  des  indications  exactes. 

Il  est  important  de  faire  remarquer  que  ce  manomè- 
tre est  gradué  jusqu'à  12  kilogrammes  ;  une  fois  cette 
pression  dépassée,  l'aiguille  prend  appui  sur  le  butoir,  et 
subit  une  torsion  vers  la  gauche.  Je  n'ai  rien  observé  de 
semblable  dans  l'aiguille  du  susdit  manomètre,  et  c'est 
encore  un  argument  contre  l'hypothèse  d'une  tension 
excessive. 


148     NOTE  SUR  l'explosion  d'une  locomotive 

En  résumé,  rien  ne  prouve  qu'il  y  ait  eu  un  excès  de 
pression  autre  que  celui  provenant  du  réglage  imparfait 
des  balances. 


S'^  EiLamen  des  tùlem  an  point  de  ^vne  de  la 
«piallté  et  de  l^nsnre. —  La  structure  de  la  tôle 
dans  la  plupart  des  fragments  est  essentiellement  feuil- 
letée ;  on  y  observe  des  doublures  qui  témoignent  nette- 
ment d'un  défaut  de  soudure  au  laminage  ;  c'est  un  grave 
inconvénient;  car  la  vapeur  pouvant  pénétrer  à  la  lon- 
gue dans  une  de  ces  doublures,  l'épaisseur  utile  du  mé- 
tal se  trouve  brusquement  réduite  sur  une  surface 
notable,  sans  que  Texamen  intérieur  de  la  chaudière 
puisse  mettre  ce  fait  en  évidence.  Une  constatation  du 
même  genre  a  été  relatée  dans  le  rapport  de  M.  Noble- 
maire  sur  l'explosion  d'une  machine  Engerth,  à  Agen 
{Annales  des  mines^  t.  XV,  5*  série,  1859). 

Le  degré  de  ductilité  des  tôles  a  été  déterminé  par  des 
essais  faits  dans  les  ateliers  de  la  Compagnie,  près  Alger. 
J'avais  recommandé  qu'on  découpât  dans  chacun  des 
morceaux,  n**  1  et  3  notamment,  en  pleine  tôle,  quatre 
éprouvettes,  deux  suivant  la  direction  des  génératrices, 
c'est-à-dire  normalement  au  laminage,  et  deux  dans  le 
sens  perpendiculaire;  la  moitié  des  barreaux  devaient 
être  recuits  pour  éliminer  les  altérations  moléculaires 
pouvant  provenir  du  fait  de  l'explosion.  On  aurait  pu 
avoir  ainsi  des  résultats  en  tout  point  comparables  ;  mais 
on  ne  s'est  pas  conformé  à  ces  instructions.  On  a  dé- 
coupé : 

1*  Six  éprouvettes  en  travers  dans  les  fragments  1, 6, 
8,  9,  10,  12,  et  l'on  a  fait  recuire  celles  des  fragments 
1,9  et  10; 

2^  Cinq  éprouvettes  en  long  dans  les  morceaux  2,  3,  5, 

7  et  13  et  l'on  a  fait  recuire  celles  des  morceaux  3  et  13. 

Au  moyen  d'un  levier,  auquel  était  suspendu  un  poids 
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roulant,  on  a  déterminé  la  charge  et  Vallongement  de 
rupture  ainsi  que  la  striction  ou  le  rapport  de  la  diffé- 
rence entre  les  sections  primitive  et  contractée  à  la  sec- 
tion primitive.  Les  résultats  de  ces  essais  sont  consignés 
dans  le  tableau  suivant  : 


NCMÉROS 

énfiracBeots 


es  a. 
-<  3 

m  ** 


kil. 

35^2 

312,50 

34,80 

34,30 

33,03 

28.01 

34,S0 

37,00 
32,04 
28,01 
33,02 


SECTION  PRIMITIVE 
millimàtres  carrés 


8,74  X 
11,50  X 
10,35  X 
12,00  X 
10,55  X 
9,25  X 
9,60  X 


11,50 

8,60: 
8,90: 
8,25: 
8,75: 
11,06: 
10,20: 


10,20  X  10,20: 
10,10x10,20: 
10,40  X  9.78: 
10,00x10,35: 


:  100,51 

:  96,90 

:   92.11 

r  99,00 
:  92,31 

:i08,eo 

:  97,92 

:104,04 

103.02 

:101.70 

:  103,50 


H 

S  s 

H  § 

2  o 

POR 

ricti 

§  ° 

2  « 

S  ® 

^•ë 

p.  100 

p.  100 
18,70 

9,52 

7,62 

13,23 

3,81 

5.70 

14,76 

12,32 

2,86 

5,49 

0,48 

1,96 

4,76 

3.00 

3.33 

9,53 

4,9 

5,83 

1,9 

4.72 

4,96 

8,16 

•C      OBSERVATIONS 


La  longueur  des 
éprouTettes  était  de 
O^'.SlO  entre  les  ro- 
pères. 


Les  charges  de  rupture  sont  satisfaisantes  au  point  de 
vue  de  la  résistance  de  la  tôle  ;  mais  il  convient  d'exa- 
imner  surtout  les  allongements  de  rupture  qui  consti-» 
tuent  la  véritable  mesure  de  la  résistance  vive  ou  de  la 
ductilité.  Les  moyennes  sont  : 


Tôles  recuites. 


Tôles  non  recuites 


en  travers  ....  3,85  p.  100 

en  long 4,14    — 

en  travers  ....  2,38    —  ■ 

en  long 10,63    — 


On  peut  déduire  de  ces  chiffres  que  la  tôle  dont  il  s'agit 
était  généralement  aigre,  puisque  rallongement  de  rup- 
ture pour  les  tôles  recuites  n'a  été  en  moyenne  que  de 
4  p.  100.  Les  essais  des  tôles  non  recuites  sembleraient 
indiquer,  d'autre  part,  que  la  qualité  des  tôles  du  corps 
cylmdrique  n'était  pas  homogène,  sans  doute  à  cause 
d'un  soudage  insuffisant  au  laminage.  Les  résultats  eus«- 
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sent  été  plus  concluants  si  Ton  avait  prélevé  les  éprou- 
vettes  en  double  sur  le  même  fragment,  ainsi  que  je 
Tavais  prescrit. 

Usure  et  corrosion  des  tôles.  —  Sur  la  plupart  des 
fragments  du  corps  cylindrique,  on  observe  des  corrosions 
dites  vermoulures  y  consistant  en  cupules  plus  ou  moins  pro- 
fondes, irrégulièrement  disséminées.  Elles  ne  mettaient 
pas  la  chaudière  en  danger  d'explosion  ;  il  n'en  était  pas 
de  même  de  deux  sillons  qui  s'étaient  formés  dans  la  demi- 
virole  inférieure  enveloppante  du  deuxième  anneau  para- 
lèlement  aux  lignes  de  rivure  longitudinales  et  un  peu 
au-dessous  d'elles.  C'est  bien  la  place  qu'affecte  ce  genre 
de  corrosion  (Couche,  t.  III,  p.  111);  car,  palp  suite  des 
mouvements  alternatifs  de  flexion,  la  couche  de  tartre 
se  détache  continuellement  dans  cette  région  ;  et  si  elle 
se  trouve  comme  dans  le  cas  actuel,  au-dessous  du  ni- 
veau de  l'eau,  la  tôle  est  constamment  oorrodée. 

L'un  de  ces  sillons  a^  (PL  V,  fiff.  2),  situé  du  côté  gau- 
che, mesurait  0",80  de  longueur,  et  l'épaisseur  de  la  tôle 
était  réduite  à  5  millimètres  ;  l'autre  y  8  du  côté  droit,  avait 
0"*,50  de  longueur  avec  une  épaisseur  moyenne  de  7  mil- 
limètres. Ces  chiffres  résultent  de  l'examen  des  bords 
déchirés  du  fragment  n®  1  et  notamment  des  constata- 
tions qui  ont  été  faites  peu  après  l'accident,  alors  que 
les  déchirures  étaient  encore  fraîches  et  que  la  tôle  n'était 
pas  rouillée  uniformément. 

Décapage  des  tôles.  —  Les  fragments  du  corps  cylin- 
drique ne  présentent  plus  trace  de  dépôt  et  sont  absolu- 
ment décapés  ;  il  en  est  de  même  des  tubes.  Ce  fait  peut 
s'expliquer  par  les  ébranlements  violents  et  le  lavage  à 
haute  pression  consécutifs  de  l'explosion;  le  tartre,  en  effet, 
n'est  pas  bien  adhérent,  et  le  jet  sous  pression  de  quatre 
atmosphères  de  la  pompe  Faivre  le  détache  facilement. 
Ce  décapage  a  donc  été  la  conséquence  et  non  l'une  des 
causes  de  l'explosion  ;  des  plaques  étaient  encore  restées 
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entre  les  fermes  du  ciel  du  foyer,  et  c'est  un  argument  à 
l'appoi  de  cette  conclusion. 

Ea  résumé,  Texistence  d'un  sillon  assez  profond  sur  le 
côté  gauche  de  la  demi-virole  inférieure  du  deuxième  an- 
neau, combinée  avec  un  léger  excès  de  pression,  parait 
avoir  été  la  cause  déterminante  de  l'explosion.  En  efifet, 

la  formule  ^ =«/,  pour  une  pression  de  8  kHogram- 

mes  par  centimètre  carré,  un  diamètre  de  l'°,234  et 
une  épaisseur  de  5  millimètres,  démontre  que  la  tôle  le 
long  du  sillon  susdit  travaillait  à  9^,872  par  millimètre 
carré,  chiffre  excessif,  surtout  pour  un  métal  détérioré 
par  un  long  service. 

L'excès  de  pression,  quoique  faible,  n'a  pas  agi  seu- 
lement au  moment  de  l'accident,  mais  aussi  au  préalable, 
en  fatiguant  les  tôles  par  une  tension  anormale. 

Une  fois  l'équilibre  rompu,  la  qualité  aigre  de  la  tôle 
a  contribué  à  imprimer  à  l'eïplosion  le  caractère  d'une 
extrême  violence,  en  se  brisant  sous  les  chocs  et  produi- 
sant un  grand  nombre  de  fragments  dont  quelques-uns 
ont  pu  être  ainsi  projetés  à  une  grande  distance. 

S  m.  —  EFFETS   DYNAMIQUES  DE  L'EXPLOSION. 

L'explosion  s'est  composée  d'une  série  d'effets  dyna- 
miques qui  se  sont  succédé  dans  une  fraction  de  temps 
finie,  quoique  extrêmement  courte,  et  qu'il  importe 
d'analyser  eu  égard  à  la  forme  des  débris  de  la  chau- 
dière et  aux  avaries  des  pièces  du  mécanisme. 

Les  principaux  fragments  du  corps  cylindrique  sont  re- 
présentés en  détail  (PI.  V,  fig.  4  à  11).  Les  plus  remarqua- 
bles sont  les  morceaux  n*"  1 , 2, 3  et  4.  Le  fragment  n?  1  qui 
ne  mesure  pas  moins  de  4™^,5  de  superficie,  s'est  développé 
dans  le  sens  normal  aux  génératrices,  et  sa  section  trans- 
versale suivant  AB  est  presque  rectiligne;  il  s'est,  au 
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contraire,  cintré  dans  le  sens  parallèle  aux  génératrices, 
ainsi  que  le  met  en  évidence  la  coupe  suivant  EF. 

Le  fragment  n^  2  a  éprouvé  un  cintrage  dans  le  même 
sens  que  le  n®  1 ,  et  il  présente  en  travers  la  forme  d'un 
dièdre  ouvert  à  110®  environ,  ainsi  qu'il  résulte  des 
coupes  6H  et  IJ. 

Le  fragment  n**  3,  le  plus  lourd,  n'a  presque  pas  été 
déformé;  il  comprenait  le  morceau  n®  10,  qu'on  a  été 
obligé  de  séparer,  dans  la  manœuvre  du  relèvement, 
ainsi  qu'une  partie  du  tuyau  en  fonte,  fixé  d'une  part  à 
la  boite  du  régulateur,  de  l'autre  à  la  boite  à  fumée. 

Le  fragment  n®  4  a  été  ployé  dans  le  sens  transversal 
et  a  pris  une  courbure  inverse  de  sa  courbure  primitive 
suivant  la  coupe  KL. 

On  distingue  en  outre  (PL  V,  fig.  2),  trois  étoilements 
dus  évidemment  à  des  chocs  et  correspondant  ;  le  premier 
(fragments  n*»»  19,  20,  21  et  22)  à  la  tête  de  la  bielle  mo- 
trice de  gauche  qui  était,  par  conséquent,  à  peu  près  ver- 
ticale au  moment  de  l'accident,  le  second  (18,  17,  16)  au 
contrepoids  de  la  coulisse,  le  troisième  (28,  29,  30,  31) 
au  tuyau  en  fonte  du  régulateur  brisé  au  coude  et  au 
point  d'insertion  dans  la  boite  à  fumée. 

La  première  déchirure  s'est  faite  suivant  le  sillon  a^ 
de  la  demi- virole  inférieure  du  deuxième  anneau  (côté 
gauche  de  la  chaudière),  et  elle  s'est  prolongée  tout 
d'abord  suivant  les  lignes  de  rivure  surtout,  qui  offrent 
une  résistance  inférieure  de  40  p.  100  environ  à  celle  de 
la  tôle  pleine,  en  arrière  jusqu'au  petit  dôme  de  la  boîte 
à  feu,  en  avant  jusqu'à  la  collerette  du  grand  dôme  qu'elle 
a  contournée,  pour  se  propager  ultérieurement  jusqu'à  la 
plaque  tubulaire  de  la  boîte  à  fumée.  Les  conséquences 
immédiates  ont  été  : 

1^  La  projection,  sur  le  côté  gauche  de  la  voie  d'une 
grande  partie  de  l'eau  contenue  dans  la  chaudière  (jus- 
qu'au niveau  a  p); 
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2**  Une  réaction  très-violente  vers  le  bas  et  vers  la 
droite,  dont  Teffet  maximum  dans  la  région  du  plan  ver- 
tical moyen  de  la  susdite  déchirure  a  brisé  le  rail  sous  la 
roue  motrice  du  côté  droit,  et  les  deux  longerons  ; 

3^  Une  large  communication  ouverte  entre  l'atmosphère 
et  le  liquide  resté  dans  la  partie  inférieure  du  corps  cy- 
lindrique, lequel  occupait  encore  un  volume  de  0™',947 
avec  une  température  de  174^. 

La  première  conséquence  est  conforme  aux  constata- 
tions faites  après  Texplosion. 

La  seconde  a  déterminé,  par  suite  de  la  rupture  des 
longerons,  la  ligne  de  fracture  en  pleine  tôle  qui  a  séparé 
les  fragments  n^'  1  et  2,  et  l'effet  de  cintrage  longitudi- 
nal observé  dans  ces  mêmes  fragments.  En  effet,  la  bielle 
motrice  du  côté  gauche  étant  h  peu  près  verticale  et  en 
haut,  celle  du  côté  droit  horizontale  et  en  avant,  la  chau- 
dière avait  eu  ce  moment  son  mouvement  de  recul,  tandis 
que  la  partie  arrière  du  châssis  subissait  toute  la  poussée 
du  train;  il  en  est  résulté,  les  longerons  étant  rompus, 
im  refoulement  du  corps  cylindrique,  et  cet  effet  de  com- 
pression, qui  a  surtout  agi  sur  la  partie  soulevée  comprise 
entre  le  grand  dôme  et  la  boite  à  feu,  a  séparé  par  une 
cassure  en  pleine  tôle  les  fragments  n^'  1  et  2  et  pro- 
duit leur  cintrage  parallèle  aux  génératrices. 

La  troisième  conséquence  a  eu  pour  résultat  immédiat 
la  production  d'une  énorme  quantité  de  vapeur  causée 
par  la  chute  brusque  de  température  (de  174^  à  100"")  de 
la  majeure  partie  de  Teau  restée  dans  la  chaudière.  En 
admettant,  pour  fixer  les  idées,  que  cette  vapeur  ait  été 
produite  à  la  tension  moyenne  de  4^,875,  ce  dégagement 
subit  de  chaleur  a  vaporisé  instantanément,  pour  ainsi 
dire,  127"S25  d'eau,  ainsi  qu'il  résulte  de  l'équation  : 

(947^  —  x)  (174  — 100)  -f-  0?  (174  — 150)  =  flc  X  600,7 

500^,7  étant  la  chaleur  latente  totale  de  vaporisation 
pour  la  pression  susdite. 


/■ 
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La  capacité  de  travail  de  cette  masse  de  vapeur  (d'un 
volume  total  de  49  mètres  cubes),  par  le  fait  même  de  la 
vaporisatiOQ  et  par  la  détente  jusqu'à  la  pression  atmo- 
sphérique, combinée  avec  l'aigrear  de  la  tôle,  suffit  pour 
expliquer  toutes  les  avaries  et  toutes  les  projections  ulté- 
rieures. Ce  travail,  évalué  d'après  la  formule  connue  : 


dans  laquelle 

P  =  la  pressioD  initiale  [i',873), 

V  =  le  volume  ÏDitial  d'un  k.  de  vapeur  à  4^,875, 

P'=  I.  pre^lon  «Dde,  j  .taiosphériqae  (l>,03S»l, 

P'=  la  contre-pressioD,)  "^        i      i    >       ' 

est  égal  à  18.668  x  log  (4,7174)  x  127.25  =  f.600.3S$ 
kilogrammètres. 

La  mise  en  jeu  de  ce  puissant  ressort  a  achevé  l'ceuvre 
de  destruction.  Le  fragment  n"  i  s'est  entièrement  dévje- 
loppéen  prenant  appui  sur  la  roue  nilotrice  du  côté  droit; 
il  a  déterminé  ainsi  la  rupture  par  arrachement  du  coude 
(côté  droit)  de  l'essieu  moteur  et  s'est  brisé  luirmême 
suivant  le  deuxième  sillon  {fS)  constaté  dans  la  demi- 
virole  inférieure  du  deuxième  anneau  (côté  droit]  ;  il  s'est 
alors  séparé  du  morceau  n"  4  et  s'est  enfin  détaché  du 
berceau  de  ta  boite  k  feu  ;  projeté  ainsi  k  droite  et  eu  ai- 
rière,  il  est  tombé,  malgré  la  vitesse  acquise  de  transla- 
tion, dans  une  direction  presque  normale  à  la  voie. 

11  en  a  été  de  même  du  fragment  n"  4,  qui  s'est  ployS 
sur  la  roue  motrice,  laquelle  s'est  renversée  en  dehors 
en  imprimant  une  torsion  de  65°  à  l'extrémité  brisée  du 
longeron. 

Le  fragment  n'  2  s'est  arc-bouté  contre  la  tige  de  sus- 
pension avant  de  l'essieu  moteur  (côté  droit)  dont  il  porta 
l'empreinte  et  contre  le  bras  de  commande  de  la  barre  du 
changement  de  marche  qui  a  été  courbé  en  dehors.  Cette 
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double  réaction  pendant  le  développement  de  sa  face 
supérieure  lui. a  donné  la  forme  angulaire.  En  outre,  le 
choc  contre  le  bras  de  commande  a  déterminé  la  ligne 
de  fracture  des  morceaux  n"  2  et  9  qui  Ijii  correspond 
exactement. 

La  virole  du  dôme  (n^  3}  qui  s'est  décousue  le  long  de 
la  plaque  tubulaire  de  la  boite  h  fumée,  a  été,  avec  les 
morceaux  accessoires  n®'  9,  10,  11  et  12,  projetée  du  côté 
opposé,  comme  conséquence  ^e  la  loi  du  mouvement  du 
centre  de  gravité  indépendant  des  forces  intérieures  qui 
ont  produit  l'explosion.  Le  dôme  avait  enlevé  sur  sa  tra- 
jection  les  fils  de  la  ligne  télégraphique,  ce  qui  démontre 
géométriquement  qu'il  a  été  projeté  sous  un  angle  de 
45*  environ  avec  l'horizontale. 

La  boite  à  fumée  n'étant  plus  maintenue  sur  sa  péri- 
phérie, mais  simplement  par  la  tubulure  et  sa  liaison  au 
bâti  des  cylindres,  a  rompu  ses  dernières  attaches,  et  a 
été  lancée  en  avant,  entraînant  une  partie  de  tubes.  Elle 
a  culbuté  dans  sa  chute  et  s'est  trouvée,  en  dernier  lieu, 
l'avant  tourné  du  côté  d'Alger.  La  vapeur  a  pu  alors 
affluer  par  les  trous  ainsi  démasqués  de  la  plaque  tubu- 
laire dans  le  foyer,  et  cette  brusque  irruption  a  détaché 
le  cendrier  qui  est  tombé  dans  l'entre-voie. 

Tontes  les  autres  avaries  du  mécanisme  intérieur 
s'expliquent  par  le  choc  des  tôles  inférieures  du  corps 
cylindrique,  qui  se  sont  réduites  à  leur  tour  en  petits 
fragments. 

Si  la  tôle  eût  été  d'une  ductilité  convenable,  il  est  pro- 
bable que  l'explosion  n'eût  pas  affecté  ce  caractère  bri- 
sant et  projectif  ;  toute  la  partie  supérieure  du  corps  cy- 
lyndriqne  à  partir  du  sillon  qui  s'est  ouvert  aurait  pu  se 
rabattre  complètement  vers  la  droite,  tandis  que  l'aigreur 
a  déterminé  les  fractures  et  par  suite  les  projections.  Ces 
dernières  qui  ont  paru  le  trait  le  plus  frappant  de  cette 
explosion,  n'ont  consommé  en  réalité  qu'une  faible  partie 
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du  travail  emmagasiné  dans  la  chaudière,  même  après 
la  déchirure  initiale,  et  dont  j*ai  donné  ci-dessus  Téva- 
luation. 

Il  est  aisé  de  se  rendre  compte  que  la  projection  du 
dôme ,  par  exemple ,  qui  pesait  903  kilogrammes  avec 
la  calotte  en  fonte  et  les  morceaux  attenants  n^'  9,  10, 
11  et  12,  à  166  mètres  de  distance,  s*est  faite  avec  une 
vitesse  initiale  de  38  mètres  à  la  seconde  ;  en  fixant  à 
55  kilomètres  à  l'heure  la  vitesse  de  translation  du  train, 
la  composante  de  la  vitesse  de  projection  propre  à  Tac- 
tion  de  la  .vapeur  inclinée  de  60**  environ  sur  Taxe  de 
la  voie,  a  été  de  28  mètres.  Le  travail  fourni  par  la  va- 
peur n*a  été  que  de  36.120  kilogrammètres  ;  et,  d*après 
Téquivalence  de  la  quantité  du  mouvement  et  de  l'impul- 
sion élémentaire  (mV  =  F/),  il  a  suffi  que  la  tension 
moyenne  (4'',875)  pendant  l'explosion  se  soit  exercée  sur 

la  surface  de  la  virole  du  dôme  pendant  -^  de  seconde 

pour  obtenir  ce  résultat.  Il  serait  superflu  d'insister  da- 
vantage pour  établir  qu'il  n'est  pas  besoin  de  chercher 
ailleurs  que  dans  la  force  vive  inhérente  à  la  haute  tem- 
pérature de  la  masse  liquide  restée  dans  la  chaudière,  et 
dans  le  défaut  de  ductilité  des  tôles,  l'explication  de  tous 
les  faits  dynamiques  observés. 

§  IV.  —  CONCLUSION. 

En  vertu  du  présent  rapport,  j'ai  été  amené  à  conclure 
que  l'explosion  dont  il  s'agit  a  été  due  à  des  causes  mul- 
tiples (corrosion  et  qualité  défectueuse  des  tôles,  vice  de 
construction  du  corps  cylindrique,  léger  excès  de  pres- 
sion), lesquelles  ont  agi  ensemble  par  un  concours  fortuit 
de  circonstances. 
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Par  M.  H.  LE  CH ATELIER,  Ingénieur  au  Corps  des  mines. 


INTRODUCTION. 

Deux  corps  susceptibles  de  réagir,  mêlés  en  propor- 
tion équivalente,  ne  donnent  souvent  lieu  qu'à  une 
réaction  incomplète,  c'est-à-dire  que  la  réaction  s'arrête 
ayant  que  la  totalité  des  corps  mis  en  présence  ait  disparu. 
Le  système  final  renferme  à  la  fois  une  certaine  quantité 
des  corps  qui  n'ont  pas  réagi  et  une  certaine  quantité 
des  nouveaux  corps  qui  se  sont  formés.  Un  exemple  très 
net  de  ces  réactions  incomplètes  est  donné  par  Faction 
des  acides  sur  les  alcools.  Une  molécule  d'alcool  réagis- 
sant sur  une  molécule  d'acide  pourrait  donner  une  molé- 
cule d'éther  et  une  molécule  d'eau  si  la  réaction  était 
totale. 

C*H«0*+ C*H»OV=  C*H»0,C*H»0«+ H«0«. 

Hais  ce  résultat  n'est  jamais  atteint;  une  certaine  quan^^ 
tité  d'alcool  et  d'acide  subsiste  toujours  en  mélange  avec 
l'eau  et  l'éther  formés.  Inversement  de  l'eau  et  de  l'éther 
mis  en  présence  réagiront  seulement  partiellement,  pour 

ToxB  XUI,  1888.  —  2«  livraison.  11 
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donner  de  l'alcool  et  de  l'acide.  Les  deux  réactions  oppo- 
ées  se  limitent  mutuellement. 


Historique.  —  Ces  réactions  incomplètes  ont  depuis 
jngtemps  attiré  l'attention  des  chimistes  ;  Berthollet  (^, 
es  le  commencement  de  ce  siècle,  avait  observé  des  faits 
emblables  avec  les  sels  basiques  de  mercure,  l'oxychlo- 
ure  de  calcium,  le  bisulfate  de  potasse,  mais  il  n'avait 
as  reconnu  la  véritable  nature  de  ces  phénomènes,  il 
vait  conclu  à  l'existence  de  combinaisons  en  proportion 
ariable,  là  où  il  n'y  avait  que  des  mélanges  de  com- 
inaisons  définies.  L'exactitude  de  la  loi  des  proportions 
i^'fmies  appuyée  sur  des  observations  tous  les  jours 
lus  nombreuses  et  plus  précises  fit  bientôt  tomber  dans 
oubli  la  théorie  inexacte  de  Berthollet,  et  en  même 
mips  les  faits  parfaitement  exacts  qu'il  avait  signalés. 

L'existence  de  réactions  limitées,  de  réactions  opposées 
3  faisant  mutuellement  équilibre  fut  énoncée  pour  la 
remière  fois  d'une  façon  précise  par  Dumas  (")  dans  ses 
içons  de  philosophie  chimique  à  l'occasion  de  la  théorie 
ii'il  donna  des  lois  de  Berthollet.  11  admit  que  deux  sels 
)Iubles  mis  en  présence  donnaient  lieu  à  un  échange 
irtiel  des  acides  et  des  bases,  que  la  double  décompost- 
on  s'arrêtait  à  un  certain  état  d'équilibre  indépendant 
'-  l'état  initial  de  combinaison  des  acide.s  et  des  bases, 
:  ne  dépendant  que  de  leurs  proportions  relatives  dans 

liqueur.  Mais  il  n'apporta  aucun  fait  précis  à  l'appui 
;  cette  manière  d'envisager  les  doubles  décompositions 
itines. 

Malaguti  ("*)  chercha  à  vérifier  expérimentalement  les 
ces  de  Dumas  en  utilisant  l'insolubilité  d'un  certain 


(*l  BerthoMet,  Statique  chimlq<ie.  t.  I,  p.  350  et  353. 
1  •*)  Dumas,  l^çoni  de  philosophie  chimique,  p.  380. 
|-")  ^^\&%a\:i,Ann.de  pl,yt.etdechimie,\%âZ,  I.  XXX VII. 


SUR  LES  ÉQUILIBRES  CHIMIQUES.  t3Q 

nombre  de  sels  oxygénés  dans  Talcool  pour  les  sépareu 
de  leur  dissolution.  Il  admit  que  pendant  la  précipitation 
les  proportions  relatives  des  sels  existant  à  Tétat  de 
dissolution  n'étaient  pas  modifiées.  G*est  là  une  hypo- 
thèse gratuite  qui  ne  saurait  être  démontrée  directement 
et  semble^  a  priori,  peu  vraisemblable.  Les  conclusion» 
de  Malaguti  n'ont  pas  Timportance  qu'on  leur  prête  sou* 
vent;  en  tous  cas,  les  valeurs  numériques  de  ses  coeffi- 
cients de  partage  ne  méritent  aucune  confiance. 

Ce  sont  MM.  Berthelot  (^)  et  Péan  de  Saint-Gilles  qui 
établirent  les  premiers,  par  des  expériences  précises, 
Texistence  certaine  des  phénomènes  d'équilibres  chimi* 
ques.  Dans  un  travail  capital  sur  Téthérification,  ils 
montrèrent  que  l'action  des  alcools  sur  les  acides,  et  la 
réaction  inverse  de  Teau  sur  les  éthers  sont  toujours 
limitées;  que  les  proportions  relatives  de  ces  divers 
composés  sont  les  mêmes  une  fois  l'état  d'équilibre 
atteint,  que  Ton  parte  de  Tun  ou  Tautre  des  deux  sys- 
tèmes opposés,  c'est-à-dire  que  la  limite  commune  desi 
deux  réactions  contraires  est  la  même.  Ils  montrèrent 
de  plus  que  si,  des  deux  corps  mis  en  présence,  on  laisse 
la  quantité  de  l'un  constante  et  l'on  fait  croître  l'autre 
indé&niment,  la  proportion  du  premier  corps  qui  reste 
inaltéré  tend  vers  zéro,  c'est-à-dire  que  la  réaction  de- 
vient de  plus  en  plus  complète. 

Mais  les  réactions  limitées  connues  restaient  encore 
en  nombre  très  restreint;  elles  semblaient  constituer  une 
classe  de  phénomènes  exceptionnels  ne  se  présentant 
que  dans  des  cas  tout  spéciaux  :  doubles  décompositions 
des  sels,  éthérification,  toutes  réactions  ayant  ce  carac- 
tère commun  de  ne  mettre  en  jeu  que  des  quantités  d'éner- 
gie très  faibles,  sinon  nulles,  et  de  n'amener  aucune  alté- 


I*)  Berthelot,  Ann.  dephys.  et  de  chimie,  1862,  t.  LXV  et  LXVI; 
18$3,  t.  LXVIH. 
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ration  dans  le  nombre  des  molécules,  le  volume  des 
corps  mis  en  présence. 

C'est  H.  Sainte-Claire  Deville  (*)  qui  devina  le  premier 
la  généralité  universelle  de  cet  ordre  de  faits.  Embras- 
sant d'un  coup  d*œil  de  génie  tant  ses  observations 
personnelles  que  celles  des  savants  qui  l'avaient  pré- 
cédé, il  affirma  que  les  phénomènes  d'équilibres,  loin 
d*être  l'exception,  étaient  la  règle;  que  tous  les  corps, 
même  les  plus  stables,  comme  l'eau,  Tacide  carbonique, 
pouvaient,  dans  des  conditions  convenables  de  pres- 
sion de  température,  éprouver  une  décomposition  limi- 
tée, une  dissociation  (**),  pour  employer  le  mot  nouveau 
qu'il  créa  afin  d'exprimer  une  idée  entièrement  nouvelle 
dans  la  science.  Non  seulement  il  indiqua  l'existence  de 
ces  phénomènes,  mais  il  donna  les  principes  qui  devaient 
guider  pour  arriver  à  déterminer  les  lois  qui  y  président. 
Il  indiqua  l'analogie  qu'ils  présentent  avec  les  phénomènes 
physiques  de  vaporisation,  de  fusion,  ou,  pour  parler  plus 
exactement,  il  montra  l'inanité  de  la  distinction  entre  les 
phénomènes  physiques  et  chimiques  ;  de  l'identité  admise 
entre  ces  deux  ordres  de  phénomènes  il  conclut  à  l'identité 
des  lois  qui  les  régissent,  et  fut  amené  ainsi  à  prévoir 
l'existence  des  tensions  fixes  de  dissociation,  par  analogie 
avec  celle  des  tensions  fixes  de  vaporisation. 

Tous  les  travaux  faits  dans  cette  voie  sous  l'impulsion 
de  H.  Sainte-Claire  Devillo  ont  démontré  surabondamment 
la  généralité  de  ces  réactions  limitées  ;  l'affirmation  de 
H.  Sainte-Claire  Deville,  qui  semble  quelque  peu  hardie 


(*)  H.  Sainte-Claire  DeviUe,  Leçons  sur  la  dissociation,  1864. 

(*•)  L'habitude  a  prévalu  aujourd'hui  de  restreindro  la  signifi- 
cation du  mot  dissociation,  que  H.  Sainte-Claire  Deville  appli- 
quait indifféremment  à  toutes  les  réactions  limitées;  on  rempioîti 
seulement  dans  les  cas  des  décompositions  simples,  telles  que 
celle  de  l'eau,  du  carbonate  de  chaux.  Pour  les  réactions  com- 
plexes, substitution,  double  décomposition,  telles  que  la  réaction 
de  Teau  sur  le  fer,  on  se  sert  du  terme  général  équilibre  chimique. 
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quand  on  la  rapproche  des  faits  sur  lesquels  elle  s'ap- 
puyait au  début,  est  aujourd'hui  au-dessus  de  toute  con- 
testation. Qu'il  me  suffise  de  rappeler  les  expériences  de 
M.  Debray  (*)  sur  la  dissociation  du  carbonate  de  chaux, 
des  oxydes  d'iridium  et  de  cuivre,  sur  Tefflorescence  des 
sels;  de  M.  Isambert  (**)  sur  les  chlorures  ammoniacaux; 
de  MM.  Troost  et  Hautefeuille  (***)  sur  le  paracyanogène, 
l'acide  cyanique,  l'hydrure  de  palladium;  de  M.  Le- 
moine  (****)  sur  le  phosphore,  l'acide  iodhydrique. 

Mais  l'étude  expérimentale  des  lois  qui  régissent  ces 
phénomènes  n'a  pas  suivi  la  même  marche  progressive. 
Donnant  à  la  loi  des  tensions  fixes  de  dissociation  une 
généralité  qu'elle  ne  comportait  pas,  on  s'est  trop  efforcé 
de  faire  rentrer  tous  les  résultats  des  expériences  sous 
une  formule  unique,  négligeant  ainsi  Tidée  profonde  de 
H.  Sainte-Claire  Deville  sur  l'identité  des  phénomènes 
physiques  et  chimiques.  En  réalité  la  loi  des  tensions 
fixes  de  dissociation  ne  s'applique  qu'à  des  cas  excep- 
tionnels, comme  je  le  montrerai  plus  loin. 

Dans  ce  travail,  j'ai  pris  pour  guide  l'idée  qui  avait 
conduit  H.  Sainte-Claire  Deville  à  la  découverte  des 
phénomènes  de  dissociation,  en  cherchant  à  la  généraliser 
plus  encore.  J'ai  admis,  a  priori^  Tidentité  des  lois  de 
l'équilibre  non  seulement  dans  les  phénomènes  physiques 
et  chimiques,  mais  encore  dans  les  phénomènes  méca- 
niques ;  ce  rapprochement  jette  un  jour  nouveau  sur  les 
lois  générales  de  la  chimie. 

Le  point  de  vue  auquel  je  me  propose  d'étudier  ici  les 

(*)  Debrav,  C.  r.,  ^867,  t.  LXIV,  p.  603;  1868,  t.  LXVl,  p.  19*t 
1878,  t.  LXXXVI,  p.  441. 

CM  Isambert,  C.  r^  4878,  t.  LXXXV,  p.  481. 

(*•*)  Troost  et  Hautefeuille,  Ann.  de  phys.  et  de  chimie^  1874, 
t.  XXXII.  ^C.r.,  1867,  t.  LXIV,  p.  608. 

(*•••)  Lemoine,  Ann,  de  phys,  et  de  chimie,  1877,  t.  XII,  p.  145  ; 
1874,  t.  XXIV,  p.  129. 
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équilibres  chimiques  n'est  évidemment  pas  le  seul  que 
Von  puisse  envisager.  De  mâme  que  les  problèmes  de  la 
mécanique  rationnelle  peuvent  être  résolus  par  des  mé- 
thodes très  différentes  reposant  sur  la  considération  soit 
des  forces^  soit  de  la  qtmntité  de  mouvement^  soit  du 
tranaiU  il  est  possible  de  donner  pour  point  de  départ 
aux  théories  de  la  mécanique  chimique  des  bases  très 
différentes.  Mais,  bien  entendu,  ces  théories  une  fois  ar- 
rivées à  leur  perfection  devront  conduire  à  des  résultats 
identiques  et  de  plus  pouvoir  être  directement  rattachées 
Tune  à  Tautre,  comme  on  le  fait  en  mécanique,  où  Ton 
peut  passer  très  facilement  de  la  considération  des  forces 
à  celle  du  travail  et  réciproquement.  Aujourd'hui  les 
différentes  théories  chimiques  ne  sont  encore  qu'ébau* 
ehées,  il  n'est  pas  possible  de  les  rattacher  rigoureu- 
sement les  unes  aux  autres;  il  serait  même  dangereux 
d'essayer  de  le  faire,  on  s'exposerait  à  tomber  dans  de 
graves  erreurs,  soit  en  faisant  les  rapprochements  dans 
une  fausse  direction  à  Taide  d'hypothèses  hasardeuses, 
soit  au  contraire  en  accentuant  des  divergences  destinées 
à  disparaître  d'elles-mêmes  par  les  progrès  de  la  science. 
Toute  tentative  de  rapprochement  entre  le  magnétisme  et 
l'électricité  lorsqu'on  ne  connaissait  encore  de  ces  phé- 
nomènes que  les  propriétés  de  la  pierre  d'aimant  et  celles 
du  bâton  de  verre  frotté  ,  n'aurait  pu  être  d'aucune 
utilité  pour  les  progrès  de  la  science  ;  la  découverte  de 
l'action  mutuelle  des  courants  a  permis  seule  Tassimi- 
lation  des  aimants  aux  solénoldes.  Il  faut  en  chimie 
avancer  avec  la  même  prudence.  Dans  cette  étude  je 
développerai  donc  un  seul  point  de  vue,  celui  qui  m'a 
guidé  dans  mes  recherches  personnelles,  sans  me  pré- 
occuper de  savoir  s'il  est  actuellement  d'accord  avec  les 
théories  similaires,  estimant  que  cet  accord  se  fera  de 
lui-même  le  jour  où  les  progrès  de  la  science  le  per- 
mettront. 
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Applieattons  pratiq[ue0.  —  Ces  recherches,  d'or- 
dre plutôt  théorique,  sont  susceptibles  d'applications 
pratiques  beaucoup  plus  immédiates  qu'on  ne  serait  tenté 
de  le  croire.  C'est  qu'en  eflfet  les  phénomènes  d'équili- 
bres chimiques  jouent  un  rôle  capital  dans  toutes  les 
opérations  de  la  chimie  industrielle.  Les  matières  pre- 
mières que  nous  trouvons  dans  la  nature  çt  que  nous 
devons  utiliser,  sont  toutes,  si  nous  en  exceptons  le 
carbone  et  le  soufre,  des  corps  composés  généralement 
oxydés,  souvent  même  des  sels,  en  un  mot  des  composés 
arrivés  èi  un  tel  degré  de  saturation  qu'ils  ont  dégagé  déjli 
presque  toute  la  chaleur  qu'ils  pouvaient  fournir.  Ils  n'ont 
pins  que  des  affinités  très  faibles  ;  mis  en  présence  l'un 
de  l'autre  ils  ne  donnent  lieu  qu'à  des  réactions  limitées 
des  équilibres  ;  les  transformations  sont  incomplètes,  les 
rendements  sont  limités.  La  connaissance  des  circons- 
tances qui  peuvent  augmenter  ces  rendements  présente 
une  grande  importance  au  point  de  vue  purement  indus- 
triel. Je  rappellerai  à  ce  propos  un  exemple  topique  bien 
connu  de  tous  les  métallurgistes. 

On  sait  que  dans  le  haut  fourneau  la  réduction  de 
l'oxyde  de  fer  est  produite  par  l'oxyde  de  carbone  d'après 
la  réaction 

Fe«0«-f  3C0  =  2Fe  +  3CO«. 

Hais  le  gaz  sortant  du  gueulard  renferme  une  propor- 
tion notable  d'oxyde  de  carbone  qui  emporte  ainsi  une 
quantité  importante  de  chaleur  non  utilisée.  —  Pensant 
que  cette  réaction  incomplète  provenait  d'un  contact  in- 
suffisamment prolongé  entre  Toxyde  de  carbone  et  les 
minerais  de  fer,  on  a  augmenté  les  dimensions  des  hauts 
fourneaux;  en  Angleterre,  on  leur  a  donné  jusqu'à  30  mè- 
tres de  hauteur.  Mais  la  proportion  d'oxyde  de  carbone 
évacué  par  le  gueulard  n'a  pas  diminué  (*).  Ce  qui  dé- 

(*)  Gruner,  Ann,  des  mines,  1872, 
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montrait,  par  une  expérience  ayant  coûté  plusieurs  cen- 
taines de  mille  francs ,  que  la  réduction  de  l'oxyde  de 
fer  par  Toxyde  de  carbone  est  une  réaction  limitée.  La 
connaissance  des  lois  des  équilibres  chimiques  aurait 
permis  d'arriver  beaucoup  plus  rapidement,  et  surtout 
beaucoup  plus  économiquement,  à  une  conclusion  sem- 
blable. Ces  lois  nous  apprennent  en  effet  : 

1**  Que  la  réduction  de  l'oxyde  de  fer  par  Toxyde  de 
carbone  est  nécessairement  limitée  par  la  réaction  in- 
verse, oxydation  du  fer  par  l'acide  carbonique  ; 

CO 

2®  Que  la  limite ,  c'est-à-dire  le  rapport  r^»  est  indé- 
pendant de  la  pression,  parce  que  la  réaction  se  produit 
sans  changement  de  volume  ; 

3**  Que  cette  limite  varie  peu  avec  la  température 
parce  que  la  réaction  dégage  peu  de  chaleur. 

Une  expérience  de  laboratoire,  faite  dans  des  condi- 
tions de  pression  et  de  température  quelconques,  aurait 

CO 
suffi  pour  ISxer  la  valeur  normale  de  ce  rapport  ^^^r;-  En 

le  rapprochant  du  résultat  obtenu  aux  hauts  fourneaux 
de  dimensions  moyennes,  on  aurait  reconnu  qu'if  ne 
restait  que  peu  de  chose  à  gagner  par  un  accroissement 
de  dimensions. 

Les  réactions  limitées  intervenant  ainsi  dans  les  opé* 
rations  de  la  chimie  industrielle  sont  en  nombre  illimité. 
Je  citerai  les  réactions  utilisées  par  Balard  pour  retirer 
des  eaux  de  la  mer  le  sulfate  de  soude,  le  chlorure  dou- 
ble de  magnésium  et  de  potassium  et  finalement  le  chlo- 
rure de  potassium  ;  celles  qui  servent  à  préparer  le  salpê- 
tre de  conversion,  etc.  Souvent,  au  contraire,  les  réactions 
limitées  sont  nuisibles  et  il  faut  chercher  à  abaisser  la 
limite  à  son  minimum;  c'est  le  cas  de  la  décomposition 
par  l'eau  des  aluminates  et  silicates  calciques  qui  en- 
traîne la  destruction  progressive  des  mortiers  hydrauli- 
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ques.  J'arrête  là  une  énumération  qui  pourrait  être  pro- 
longée indéfiniment. 

Di^tsion  du  travail.  —  Cette  étude  sera  divisée 
en  trois  parties,  comprenant  ensemble  treize  chapitres  : 

!'•  PARTIE.  —  Lois  rigoureuses  de  t équilibre. 

Le  1*'  chap.y  De  F  équilibre  en  général  ^  traitera  de  la 
nature  de  l'équilibre,  de  ses  diverses  variétés  et  de  sa 
distinction  d'avec  certaines  transformations  non  réversi- 
bles qui  restent  limitées  par  suite  de  la  présence  de  ré- 
sistances passives. 

Le  2*  chap.j  Des  facteurs  de  F  équilibre^  précisera 
quelles  sont  les  conditions  dont  dépend  l'état  d'équilibre 
d'un  système  donné. 

Le  3*  chap.^  Principe  d'opposition  de  la  réaction  à 
l action^  établira  une  relation  de  signe  entre  le  sens  des 
variations  des  facteurs  de  l'équilibre  et  celui  de  la  défor- 
mation du  système  sur  lequel  ils  agissent. 

Le  4"  chap.^  Principe  d'équivalence^  donnera  la  con- 
dition pour  que  deux  éléments  distincts  puissent  être 
substitués  l'un  à  l'autre  dans  un  système  donné  sans  al- 
térer son  état  d'équilibre. 

Le  5*  chap.  moiitrera  que  les  deux  principes  de  la 
thermodynamique  permettent  d'établir,  entre  les  varia- 
tions simultanées  des  divers  facteurs  de  l'équilibre,  une 
relation  nécessaire  et  suffisante  pour  que  l'état  d'équi- 
libre persiste  sans  aucune  déformation  du  Système. 

2*  PARTIE.  —  Lois  approchées  de  V équilibre. 

Le  6*  chap.  traitera  de  V Intégration  de  Véqiuition  dif^ 
férentielle  d'équilibre. 

Le  ?•  chap.  traitera  de  VÉquilibre  indifférent. 

Le  8*  chap. ,  Équilibre  isotherme  des  systèmes  gazeux^ 
et  le  9"  chap.^  Équilibre  isotherme  des  systèmes  liquides^ 
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montreront  comment  la  relation  précédente  peut,  quand 
il  y  a  déformation  du  système  ,  être  généralisée  en  s'ai- 
dant  de  certaines  lois  expérimentales  approchées. 

Le  10"  chap.j  Équilibre  compkxe^  traitera  du  cas  où 
plusieurs  systèmes  en  équilibre  simple  se  trouvent  rap- 
prochés. 

Le  11*  chap.^  Constante  d^ intégration^  aura  pour  objet 
de  déterminer  les  constantes  d'intégration  des  équations 
différentielles  précédemment  établies. 

Le  12*  chap.^  Résumé  et  conclusion^  donnera  le  ré- 
sumé des  résultats  obtenus. 

3*  PARTIE.  —  Considérations  théoriques. 

Le  13*  chap.  indiquera  quelques  hypothèses  simples 
qui  permettent  de  résumer  les  lois  précédemment  éta- 
blies. 

Unltéff  de  mesare.  —  Les  grandeurs  numériques 
dont  il  sera  fait  usage  dans  ce  travail  seront  exprimées 
au  moyen  des  unités  suivantes  : 

Longueur le  mètre 

Poids le  kilogramme 

Chaleur. la  grande  calorie 

Force  électromotrice le  volt. 

La  pression  sera  donc  exprimée  en  kilogrammes  par 
mètre  carré.  Une  pression  de  1  atmosphère  ou  760  milli- 
mètres vaudra  10.333  kilogrammes.  L'unité  de  travail 
sera  le  kilogramme tre,  qui  vaut  1/424  de  calorie. 

Les  quantités  d'énergie  calorifique,  mécanique,  élec- 
trique dégagées  dans  les  réactions  chimiques  seront  rap- 
portées à  la  molécule  (22^",32)  pour  les  corps  gazeux ,  et 
à  l'équivalent  pour  les  corps  solides  ou  liquides. 

Ces  quantités  d'énergie  seront  affectées,  comme  Tu- 
sage  en  prévaut  en  thermodynamique ,  du  signe  +  ou — 


L 


SUR   LES  ÉQUILIBRES   CHIMIQUES.  167 

suivant  qu'elles  sont  gagnées  ou  perdues  par  le  système 
des  corps  en  réaction.  C'est  la  convention  contraire  de 
celle  qui  a  prévalu  en  thermochimie  où  Ton  considère 
comme  positives  les  quantités  de  chaleur  gagnées  par  le 
calorimètre  et,  par  suite,  perdues  par  le  corps.  Précisons 
par  un  exemple  : 

La  Taporisation  de  l'eau,  rapportée  à  une  molécule  =        i  8«% 

mettra  en  jeu  à  la  tempe-  (  de  chaleur =  +    10"^35 

rature  de  0  une  quantité  (  de  travail =  —  228^*  ,8 


PBEIIÉHE  PAITIE. 

LOIS  RIGOUREDSES  DE  L'ÉQUILIBRE  CHIMIQUE. 


CHAPITRE  I. 

DE  l'Équilibre  en  général. 

De  la  nature  des  phénomiënes  chimiques.  -— 

Avant  de  chercher  à  préciser  ce  que  Ton  doit  entendre 
par  équilibre  chimique,  il  peut  être  utile  de  définir  ce  que 
l'on  entend  par  phénomènes  chimiques.  La  combinaison 
de  Thydrogène  et  de  Toxygène  est  un  phénomène  chi* 
mique  qui  se  manifeste  tout  d'abord  par  un  changement 
profond  dans  les  propriétés  des  corps  mis  en  présence. 
L'hydrogène  et  l'oxygène,  corps  gazeux,  sont  remplacés 
par  Teau,  corps  liquide  jouissant  de  propriétés  essentiel- 
lement différentes.  En  même  temps  il  se  produit  un  déga- 
gement considérable  de  chaleur,  suffisant  pour  produire 
ime  flamme  ;  de  Ténergie  existant  à,  Tétat  latent  dans  les 
deux  gaz  passe  à  1  état  sensible  par  le  fait  de  la  combi- 
naison. Il  en  est  de  même  pour  Toxydation  du  carbone, 
du  soufre,  la  chloruration  des  métaux,  la  combinaison 


it 
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de  la  baryte,  de  la  chaux  avec  les  acides,  avec  Teau. 
Parmi  ces  combinaisons  chimiques,  les  unes  dégagent 
plus  de  chaleur,  les  autres  moins,  l'hydratation  de  la 
chaux  dégage  beaucoup  de  chaleur,  celle  du  sulfate  de 
chaux  presque  pas.  Les  propriétés  des  composés  diffèrent 
plus  ou  moins  de  celles  des  composants  ;  Toxyde  de  fer 
ne  saurait  être  rapproché  ni  de  Toxygène,  ni  du  fer; 
mais  dans  le  sulfate  double  de  fer  et  de  potasse  il  serait 
bien  difficile  de  trouver  une  différence  importante  entre 
le  sel  double  et  les  sels  composants  simplement  mélan- 
gés, et  par  suite,  entre  la  combinaison  chimique  et  le 
mélange,  qui  forment  une  chaîne  continue. 

La  dissolution  ne  saurait  pas  davantage  être  séparée 
des  phénomènes  chimiques;  elle  est  accompagnée,  elle 
aussi,  de  variations  importantes  dans  les  propriétés  des 
corps  en  présence,  de  transformations  notables  d'énergie 
latente  en  énergie  sensible.  Les  mélanges  isomorphes, 
les  verres,  les  alliages,  que  Ton  pourrait  appeler  des  dis- 
solutions mutuelles  de  corps  solides,  sont  de  véritables 
combinaisons  chimiques  à  proportions  variables,  comme 
le  disait  très  justement  BerthoUet.  La  formation  des  mé- 
langes isomorphes  de  sels  est  accompagnée  de  dégage- 
ment de  chaleur,  de  variations  de  propriétés  aussi  impor- 
tantes que  dans  les  sels  doubles.  Les  propriétés  de  la 
dolomie  ne  sont  pas  exactement  la  somme  de  celles  du 
carbonate  de  magnésie  et  de  chaux,  puisqu'elle  est  peu 
attaquable  par  les  acides.  Les  combinaisons  cristallisables 
en  proportions  indéfiniment  variables  du  soufre  et  du 
sélénium,  ou  des  métaux  entre  eux,  diffèrent-elles  du  mé- 
lange isomorphe  ?  C'est  une  simple  question  de  sentiment; 
on  peut  affirmer  ce  que  l'on  veut,  puisque  tous  les  corps 
cristallisés  sont  pseudo-cubiques,  comme  l'a  fait  voir 
M.  Mallard,  et,  par  suite,  sensiblement  isomorphes. 

La  transformation  dimorphique  du  phosphore  blanc  en 
phosphore  rouge  est  encore  une  réaction  chimique  carac- 
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térisée  par  un  dégagement  énorme  de  chaleur ,  des  dif- 
férences considérables  entre  les  propriétés  des  deux  corps 
opposés.  La  transformation  dimorphique  du  soufre  octaé- 
drique  en  soufre  prismatique  ne  se  manifeste,  au  con- 
traire, que  par  des  phénomènes  à  peine  sensibles  bien 
plus  faibles  que  ceux  qui  accompagnent  la  fusion  du  sou- 
fre ou  sa  volatilisation.  Il  n*y  a  pas  non  plus  démarca- 
tion possible  entre  les  changements  d'états  et  les  réac- 
tions chimiques. 

II  n'y  avait  entre  les  phénomènes  physiques  et  chimi- 
ques qu'une  seule  barrière,  qui  a  été  supprimée  par 
H.  Sainte  -  Claire  Deville ,  c'est  la  réversibilité.  Toutes 
transformations  réversibles,  c'est-à-dire  disparaissant 
avec  les  causes  qui  les  avaient  amenées,  élévation 
de  température  ou  autre,  étaient  dites  physiques, 
c'était  le  cas  de  la  fusion  par  exemple  ;  toutes  les  trans- 
formations non  réversibles,  telles  que  la  combustion  de 
Thydrogène,  étaient  dites  chimiques.  Mais,  devant  les 
analogies  innombrables  existant  d'autre  part  entre  ces 
deux  ordres  de  phénomènes,  H.  Sainte-Glaire  Deville, 
par  une  vue  profondément  philosophique,  était  arrivé  à 
la  conviction  qu'il  devait  y  avoir  analogie  aussi  quant  à 
la  réversibilité ,  que  toutes  les  réactions  chimiques  de- 
vaient devenir  réversibles  dans  des  conditions  convena- 
bles dépression  et  de  température.  Le  fait  est  hors  de 
doute  aujourd'hui  et  au-dessus  de  toute  discussion;  il  ne 
sera  donc  fait  dans  cette  étude  aucune  distinction  sem- 
blable, on  admettra  que  toutes  les  transformations  phy- 
sico-chimiques sont  des  faits  de  même  nature. 

Maintenant  on  peut  se  poser  une  seconde  question  :  y 
a-t-il  une  distinction  entre  les  phénomènes  physico-chi- 
miques et  les  phénomènes  mécaniques,  la  compressibilité, 
l'élasticité  par  exemple.  Evidemment  la  combinaison  de 
Thydrogène  et  de  l'oxygène  ne  semble  pas  à  première  vu^ 
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analogue  à  rallongement  d*un  morceau  de  caoutchouc. 
Mais  si  au  lieu  de  rapprocher  les  deux  termes  extrêmes, 
on  procède  de  proche  en  proche,  on  sera  aussi  embarrassé 
pour  établir  une  démarcation  que  dans  les  cas  des  phéno- 
mènes physiques  et  chimiques.  Il  y  a  passage  gradué  des 
changements  d'état,  et  des  transformations  dimorphiques  à 
la  simple  dilatation  calorifique,  et  celle-ci  ne  saurait  guère 
être  séparée  de  la  dilatation  produite  par  des  actions 
mécaniques.  Le  soufre,  par  exemple,  éprouve  des  trans- 
formations dimorphiques,  fond  et  se  se  volatilise  sous 
l'influence  d'une  élévation  de  température.  Ces  transfor- 
mations sont  accompagnées  d'absorption  de  chaleur,  de 
changement  de  volume  ;  de  plus,  pendant  qu'il  est  liquide, 
si  on  continue  à  réchauffer,  on  voit  à  chaque  instant  son 
coefficient  de  dilatation,  sa  chaleur  spécifique,  sa  cou- 
leur, toutes  ses  propriétés  se  modifier  progressivement. 
Il  est  à  l'état  de  transformation  chimique  continue.  Un 
corps  dont  le  coefficient  de  dilatation,  la  chaleur  spécifique 
seraient  constants  éprouve -t- il  des  modifications  d'une 
nature  essentiellement  différente.  Gela  est  bien  douteux, 
et  d'ailleurs  il  n'existe  pas  de  corps  jouissant  de  cette 
constance  conventionnelle.  La  dilatation  d'un  corps  sous 
l'action  de  la  chaleur  no  saursdt  donc  être  distinguée  de 
toutes  les  transformations  physico-chimiques  plus  accen- 
tuées qu'il  est  susceptible  d'éprouver.  Mais  la  dilatation 
d'un  corps  ne  présente  aucune  différence,  qu'elle  soit  pro- 
duite par  un  changement  de  température  ou  un  change- 
ment de  pression.  L'effet  produit  par  le  phénomène  phy- 
i>lqae  ou  le  phénomène  mécanique  est  identique. 

Il  y  a  donc  continuité  complète  entre  les  transforma- 
tions physico  chimiques  et  les  transformations  mécani- 
ques dont  un  même  corps  peut  être  le  siège.  Toutes  les 
modifications  qu'un  corps  peut  éprouver  dans  une  quel- 
conque de  ses  propriétés  appartiennent  à  une  même  caté- 
gorie de  phénomènes  dont  les  lois  doivent  être,  sinon 
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identiques,  au  moins  extrêmement  semblables.  Les  lois 
anjourd'hui  bien  connues  des  phénomènes  mécaniques 
doivent  par  une  généralisation  convenable  devenir  appli- 
cables aux  phénomènes  chimiques. 

De  la.  nature  die  l'équilibre  |  de  la  réversi- 
bilité. —  La  nature  de  l'équilibre  en  particulier  devra 
être  semblable,  qu'il  s'agisse  de  transformations*  d'un 
ordre  quelconque.  Prenons  d'abord  un  exemple  simple 
d'ordre  purement  mécanique,  celui  qui  nous  est  fourni 
par  un  corps  flottant. 

Un  corps  léger  immergé  dans  l'eau  s'élèvera  dans  l'eau 
jusqu'à  la  surface  et  s'arrêtera  à  une  certaine  position  dite 
{équilibre;  son  déplacement  est  donc  seulement  limité. 

S  on  laissait  tomber  le  corps  dans  le  liquide  au  lieu 
de  l'y  avoir  immergé,  il  s'arrêterait  encore  dans  la  même 
position.  L'état  d'équilibre  est  indépendant  des  états  an- 
térieurs par  lequel  le  système  est  passé. 

Si  Ton  vient  à  changer  la  densité  du  liquide,  le  poids 
du  flotteur,  celui-ci  se  déplacera  pour  prendre  une  nou- 
Yelle  position  d'équilibre.  Cet  état  d'équilibre  dépend  donc 
de  certaines  conditions  que  l'on  rattache  en  mécanique  à 
certaines  entités  abstraites  appelées  forces.  Pour  éviter 
l'emploi  de  ce  mot  vague,  cause  de  fréquentes  équivo- 
ques, nous  désignerons  sous  le  nom  de  facteur  de  r équi- 
libre les  diverses  grandeurs  dont  les  variations  peuvent 
entraîner  une  déformation  d  un  système  actuellement  en 
équilibre.  Le  poids  du  corps  flottant,  la  densité  du  liquide 
sont  dans  le  cas  actuel  les  facteurs  de  l'équilibre. 

Après  avoir  modifié  la  grandeur  de  l'un  des  facteurs 
de  l'équilibre,  le  poids  du  corps  flottant,  de  manière  à 
amener  une  déformation  du  système,  si  Ton  ramène  le 
poids  à  sa  valeur  primitive,  le  corps  flottant  revient  à  sa 
position  primitive.  La  déformation  du  système  est  dite 
réversible. 
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Prenons  en  second  lieu  un  exemple  d'équilibre  phy- 
sique ,  la  dilatation  d'une  barre  de  métal  soumise  à  Tac- 
tion  de  la  chaleur  ;  ici  encore  la  déformation  produite  par 
réchauffement  sera  limitée  et  réversible,  Tétat  d'équili- 
bre sera  indépendant  des  états  antérieurs  du  système  ;  il 
dépendra  seulement  d'un  facteur  spécial,  la  température. 
C'est  dans  ce  cas  encore  la  réversibilité  qui  caractérise 
l'état  d'équilibre. 

11  faut  remarquer  que  la  déformation  limitée  qui  accom- 
pagne souvent  l'état  d'équilibre  n'est  pas  à  elle  seule 
l'indication  certaine  d'un  semblable  état;  toute  défor- 
mation limitée  n'est  pas  nécessairement  réversible.  Un 
corps  immergé  dans  un  liquide  visqueux,  un  corps  ru- 
gueux placé  sur  une  surface  inclinée  pourront  éprouver  des 
déplacements  limités  qui,  dans  aucun  cas,  ne  seront  ré- 
versibles, la  position  d'arrêt  dépend  des  états  antérieurs 
par  lesquels  le  système  est  passé.  Les  lois  de  phéDO- 
mènes  semblables  sont  entièrement  différentes  de  celles 
de  l'équilibre  proprement  dit.  On  ne  songerait  jamais  à 
confondre  sous  une  même  dénomination  des  choses  aussi 
différentes  que  le  pseudo-équilibre  résultant  de  la  pré- 
sence de  résistances  passives  et  l'équilibre  des  corps 
pesants  dans  un  système  sans  frottement. 

Les  réactions  chimiques  dans  lesquelles  je  comprends 
les  changements  d'état  donnent  lieu  également  à  des 
phénomènes  d'équilibre  ;  elles  peuvent  s'arrêter  avant 
d'être  complètes  dans  un  état  stable  indépendant  des 
états  antérieurs  du  système,  et  les  déformations  du  sys- 
tème en  équilibre  sont  réversibles,  c'est-à-dire  que  l'état 
du  système  redevient  identique  à  lui-même  en  même 
temps  que  les  conditions  extérieures  au  milieu  desquelles 
il  est  placé. 

La  vaporisation  de  l'eau,  la  fusion  de  la  glace,  la  trans- 
formation dimorphique  de  l'iodure  d'argent,  la  dissocia- 
tion du  carbonate  de  chaux,  l'efilorescence  des  sels,  la 


SUR  LES  ISQUILI^RES  CHIMIQUES.  173 

dissociation  de  la  vapeur  d'iodure  de  mercure,  de  la  va* 
peur  d'iode,  la  dissolution  des  sels,  la  décomposition  du 
sulfate  de  mercure  par  Teau,  les  doubles  décompositions 
des  sels,  réthérification,  l'action  de  la  vapeur  d'eau  sur 
le  fer  sont  des  exemples  bien  connus  d'équilibres  chi- 
miques. 

Prenons,  par  exemple,  la  dissociation  du  carbonate  de 
chaux.  Un  certain  poids  de  ce  corps  enfermé  dans  un  vase 
clos  et  chauffé  à  812  degrés  se  décompose,  mais  la  dé- 
composition reste  limitée,  elle  s'arrête  dès  que  la  pres- 
sion de  l'acide  carbonique  est  de  1  atmosphère.  A  la 
même  température  de  l'acide  carbonique  et  de  la  chaux 
en  proportion  équivalente  au  carbonate  employé  se  com- 
binent partiellement  pour  arriver  à  un  mélange  de  carbo- 
nate, d'acide  carbonique  et  de  chaux  identique  &  celui 
qui  provient  de  la  décomposition  du  carbonate.  Létal 
iéquihbre  est  donc  indépendant  des  états  antérieurs  du 
système.  Enfin  si  on  élève  la  température,  la  décomposi- 
tioD  augmente,  la  température  est  donc  un  facteur  de 
l'équilibre.  A  la  température  de  870  degrés,  la  tension 
de  l'acide  carbonique  décomposé  a  doublé  ;  mais  si  on 
ramène  la  température  à  812  degrés,  la  tension  de  l'acide 
carbonique  reprend  sa  valeur  primitive  de  1  atmosphère. 
Les  déformations  du  système  considéré  sont  donc  ré^ 
versibles.  Ce  sont  bien  là  tous  les  caractères  reconnus 
antérieurement  dans  les  équilibres  mécaniques. 

La  réversibilité  dans  les  réactions  chimiques  est  par- 
fois assez  difficile  à  reconnaître  ;  celles-ci  ne  se  produisent 
jamais  avec  une  vitesse  instantanée,  et  si  on  ne  leur  laisse 
pas  le  temps  de  se  produire,  il  semble  parfois  qu'en  par- 
tant des  deux  états  opposés  d'un  même  système  on  n'ar- 
rive pas  à  la  même  limite.  Dans  Téthérification,  par 
exemple,  la  limite  n'est  atteinte  à  la  température  ordi- 
naire qu'après  plusieurs  aimées  ;  dans  la  dissociation  de 
l'acide  iodhydrique,  de  l'oxyde  d*argent,  l'effiorescence 
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des  sels ,  la  transformation  dimorphique  du  soufre,  de 
riodure  de  mercure,  c'est  encore  par  journées  qu'il  faut 
compter  le  temps  nécessaire  ;  pour  la  dissociation  du  car- 
bonate de  chaux,  de  Thydrate  de  chlore,  quelques  heures 
suffisent.  Dans  la  vaporisation,  la  fusion  de  Teau  et  des 
métaux,  la  dissociation  de  la  vapeur  d'eau,  c'est  à  peine 
s'il  faut  compter  par  fractions  de  seconde  le  temps  néces- 
saire, mais  cette  durée  pourtant  n'est  jamais  nulle.  On 
ne  s'est  pas  toujours  préoccupé  assez  du  temps  néces- 
saire à  l'achèvement  des  réactions,  et  les  résultats  d'un 
grand  nombre  d'expériences  sur  les  équilibres  chimiques 
se  sont  ainsi  trouvés  faussés. 

La  réversibilité  d'une  transformation  est  souvent  mas- 
quée par  une  altération  irréversible  qu'éprouve  acciden- 
tellement un  des  corps  en  présence.  Soit  un  ressort  formé 
de  plusieurs  brins  de  caoutchouc  auquel  on  suspend  un 
poids.  C'est  là  un  système  en  équilibre  dont  les  déforma- 
tions sont  réversibles,  mais  si  on  fait  varier  la  grandeur 
du  poids  dans  des  limites  trop  considérables  un  des  brins 
de  caoutchouc  pourra  se  casser.  Il  est  bien  certain  alors 
qu'en  ramenant  le  poids  à  sa  grandeur  primitive  le  res- 
sort ne  reprendra  pas  sa  longueur  première.  La  défor- 
mation d'un  ressort  est  pourtant  parfaitement  réversible, 
mais,  dans  le  cas  actuel,  on  a  considéré  deux  ressorts 
différents.  Le  passage  seul  du  ressort  intact  au  ressort 
altéré  n'est  pas  réversible. 

Des  anomalies  semblables  se  produisent  fréquenmient 
dans  les  transformations  chimiques.  Prenons,  par  exem- 
ple, de  l'iodure  jaune  de  mercure,  il  est  soluble  dans  l'al- 
cool. Sa  dissolution  donne  lieu  à  un  phénomène  d'équi- 
libre réversible;  mais  il  arrive  souvent  au  cours  des 
expériences  que  l'iodure  jaune  se  transforme  spontané- 
ment en  iodure  rouge.  La  dissolution  de  ce  nouveau 
corps  sera  encore  réversible,  mais  si  l'on  voulait  com- 
parer la  solubilité  de  l'iodure  de  mercure  avant  et 
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après  sa  transformation,  on  trouverait  des  coefficients  de 
solubilité  différents.  De  même,  en  chauffant  du  phosphore 
blanc  on  obtient  une  tension  de  vapeur  déterminée  à  une 
température  donnée.  La  vaporisation  du  phosphore  blanc 
est  réversible.  Mais  bientôt  le  phosphore  blanc  se  change 
en  phosphore  rouge  et  la  tension  de  vapeur  limite  à  une 
température  donnée  prend  une  valeur  différente.  L'alté-* 
ration  du  corps  mis  en  expérience  est  rendue  très  nette 
dans  les  exemples  précédents  par  les  changements  de 
coloration,  mais  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi.  La  dissolu- 
tion du  sulfate  de  soude  dans  Teau  h  la  température  ordi- 
naire peut  donner  trois  coefficients  de  solubilité  distincts 
suivant  que  Ton  a  affaire  au  sel  anhydre,  au  sel  à  sept  ou 
à  dix  molécules  d*eau.  En  mettant  en  expérience  du  sel 
anhydre,  il  se  transforme  spontanément  au  bout  d'un  cer- 
tain temps  en  sel  à  7 HO  si  on  opère  en  tube  scellé,  et  en 
sel  à  lOHO  si  on  opère  à  Tair  libre.  On  conçoit  que  des 
altérations  semblables  des  corps  en  expérience  puissent 
passer  inaperçues  ;  c'est  là  sans  doute  qu'il  faut  chercher 
l'explication  de  certaines  anomalies  signalées  par  divers 
savants.  D*après  M.  Joulinf),  le  carbonate  de  manganèse 
présenterait  des  tensions  limites  de  dissociation  différen- 
tes, suivant  que  l'on  a  ou  non  chauffé  préablement  ce 
corps  à  250  degrés  ;  il  est  très  probable  qu'à  une  tempé- 
rature élevée  ce  sel  éprouve  une  transformation  dimor- 
phique  non  réversible.  D'après  M.  Engel  (**),  la  décompo- 
sition par  Teau  du  bicarbonate  double  de  magnésie  et  de 
potasse  conduit  à  des  limites  différentes  suivant  les  états 
antérieurs  par  lesquels  a  passé  le  système.  Le  dimor- 
phisme  et  les  différents  états  d'hydratation  du  carbonate 
de  magnésie  suffisent  sans  doute  pour  en  donner  l'expli- 
cation. 


(*)  Ann.  dephys,  et  chim,,  1S73,  t.  XXX,  p.  276. 
C**)  C.  r.,  t.  CI,  p.  749. 
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Si  parfois  la  réversibilité  d'une  transformation  chimi- 
que peut  passer  inaperçue,  il  peut  arriver  inversement 
qu'une  transformation  non  réversible  paraisse  Têtre.  Il 
ne  suffit  pas  en  effet  pour  qu'une  transformation  soit 
réversible  qu'il  soit  possible  de  ramener  le  système  à 
son  état  initial  par  un  procédé  quelconque,  il  faut  qu'il 
puisse  y  revenir  en  passant  par  les  mêmes  états  inter- 
médiaires que  dans  la  transformation  primitive.  Ainsi  en 
mettant  en  communication  deux  réservoirs  à  des  niveaux 
différents,  Teau  s'écoulera  du  plus  élevé  dans  le  plus 
bas,  et  Ton  pourra  ramener  Teau  dans  le  réservoir  su- 
périeur avec  une  pompe.  L'eau  revient  à  son  point  de 
départ,  elle  suit  un  cycle  fermé  de  déplacement,  qui  n'est 
pas  réversible,  car  il  ne  peut  être  suivi  que  dans  un  seul 
sens.  De  même,  l'iodure  jaune  de  mercure  se  transforme 
spontanément  à  la  température  ordinaire  en  iodure 
rouge,  et  l'iodure  rouge  peut  être  ramené  à  l'état  d'io- 
dure  jaune  en  le  chauffant  à  160®  et  refroidissant,  ou  dis* 
solvant  dans  l'alcool  et  évaporant.  C'est  là  encore  un 
cycle  de  transformation  fermé,  mais  non  réversible. 
Cette  transformation  de  l'iodure  jaune  en  iodure  rouge 
à  la  température  ordinaire  ne  doit  donc  pas  être  consi- 
dérée comme  rentrant  dans  la  catégorie  des  équilibres 
chimiques.  Cette  transformation  est  réversible  à  une 
seule  température,  à  160®;  là  seulement  il  y  a  équilibre. 
De  même  pour  la  transformation  du  phosphore  blanc  en 
phosphore  rouge  que  l'on  cite  souvent,  mais  à  tort, 
comme  un  exemple  d'équilibre  chimique.  Dans  toutes  les 
expériences  faites  jusqu'ici,  on  n'a  jamais  obtenu  la  trans- 
formation réversible  des  deux  variétés  du  phosphore.  On 
lui  a  seulement  fait  décrire  un  cycle  fermé,  transforma^ 
tion  directe  non  réversible  du  phosphore  blanc  en  phos- 
phore rouge,  vaporisation  du  phosphore  rouge  et  conden- 
sation de  la  vapeur  à  l'état  de  phosphore  blanc.  Il  est 
certain  qu'à  une  température  donnée  cette  transforma- 
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tion  deviendrait  réversible  comme  celle  de  Tiodure  de 
mercure,  mais  jusqu'ici  on  n*a  pas  réussi  à  se  placer 
dans  les  conditions  voulues. 

Enfin,  il  faut  bien  se  rappeler  que  toutes  les  réactions 
limitées  ne  sont  pas  réversibles,  pas  plus  que  ne  Test  le 
déplacement  d'un  flotteur  dans  un  liquide  visqueux,  d'un 
corps  solide  frottant  sur  un  autre.  Le  zinc,  par  exemple, 
s'oxyde  superficiellement  à  Tair,  mais  la  réaction  s'ar- 
rète  bientôt,  elle  est  limitée.  Il  n'y  a  évidemment  pas  là 
d'équilibre  chimique,  la  formation  d'une  couche  imper- 
méable d'hydrocarbonate  de  zinc  empêche  le  contact  du 
métal  et  de  l'oxygène  et  arrête  seule  la  réaction.  Le 
mécanisme  du  phénomène  ne  fait  de  doute  pour  personne 
dans  ce  cas  ;  mais  l'évidence  n'est  pas  toujours  la  même. 
La  carbonatation  de  la  chaux  par  exemple  n'est  jamais 
complète  ;  pour  reconnaître  la  réversibilité  de  la  dissocia- 
lion  du  carbonate  de  chaux,  il  faut  que  la  chaux  soit  en 
très  grand  excès  par  rapport  à  l'acide  carbonique  qui 
doit  entrer  en  combinaison.  Sans  cela  on  voit  bientôt  la 
réaction  se  ralentir  et  finir  par  s'arrêter  complètement, 
même  aux  températures  où  la  tension  de  dissociation  du 
carbonate  de  chaux  est  insensible.  On  se  trouve  alors  en 
présence  d'une  réaction  limitée  analogue  à  l'oxydation  du 
zinc.  La  combinaison  est  arrêtée  par  des  résistances  pas- 
sives dont  la  nature  peut  nous  échapper  plus  ou  moins 
complètement,  mais  dont  il  ne  faut  pas  pour  cela  con- 
fondre les  effets  avec  les  phénomènes  d'équilibre  propre- 
ment dit.  De  semblables  réactions  limitées  paraissent 
pouvoir  se  produire  dans  les  systèmes  gazeux  eux-mê- 
mes ;  cela  semble  du  moins  résulter  des  expériences  de 
M.  Ditte  sur  la  dissociation  de  l'hydrogène  sélénié. 

Quoi  qu'il  en  soit,  toutes  les  réactions  limitées  dont  la 
réversibilité  n'a  pu  être  établie  par  l'expérience  ou  au 
moins  rendue  extrêmement  vraisemblable  par  ce  que  l'on 
sait  des  réactions  analogues,  doivent  être  distinguées  avec 
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soin  des  équilibres  proprement  dits.  II  ne  faut  pas  chereher 
&  faire  rentrer  les  unes  et  les  autres  sous  des  lois  commu- 
nes ,  pas  plus  qu'en  mécanique,  dans  Tétude  des  lois  de  la  pe« 
sauteur,  on  ne  confond  les  systèmes  dans  lesquels  il  existe 
des  résistances  passives  avec  ceux  qui  n'en  présentent 
point.  On  ne  songerait  jamais  à  déterminer  la  direction  de  la 
verticale  en  se  servant  d'un  pendule  porté  sur  des  tourillons 
à  frottement  dur.  Ce  n'est  pas  davantage  dans  l'étude  des 
réactions  chimiques  non  réversibles  qu'il  faut  chercher  à 
reconnaître  les  lois  de  l'équilibre.  Tant  que  l'on  ne  s'est  pro- 
posé que  de  formuler  des  règles  empiriques  vraies  seule- 
ment dans  la  majorité  des  cas,  le  mal  n'était  pas  grand  de 
confondre  ensemble  des  faits  de  nature  différente  ;  on  en 
était  quitte  pour  ranger  ensuite  quelques-uns  d'entre  eux 
dans  la  catégorie  des  exceptions.  Mais  aujourd'hui  nos  con- 
naissances chimiques  sont  assez  avancées  pour  que  nous 
puissions  prétendre  arriver  à  établir  les  lois  rigoureuses 
des  phénomènes  d'équilibre.  Ce  n'est  plus  la  majorité  des 
cas,  c'est  la  totalité  des  cas  qu'il  faut  embrasser.  Une  seule 
exception  suffit  pour  établir  la  fausseté  d'une  loi  ;  le  nom- 
bre des  cas  favorables  peut  être  énorme,  cela  ne  prouve 
rien.  Considérons,  par  exemple,  la  transformation  du  phos- 
phore blanc  en  phosphore  rouge  ;  le  phosphore  blanc  se 
transforme  par  échaufEement  en  phosphore  rouge  avec  dé- 
gagement de  chaleur.  Si  Ton  faisait  de  cette  réaction  un 
phénomène  d'équilibre,  elle  serait  une  exception  au  prin- 
cipe de  l'opposition  de  l'action  et  de  la  réaction  que  je 
formule  plus  loin,  et  la  seule  connue,  cela  suffirait  pour 
en  établir  l'inexactitude.  Si  j'insiste  ainsi  longuement  sur 
la  distinction  bien  connue  des  phénomènes  réversibles  et 
non  réversibles,  c'est  que  les  chimistes  n'ont  pas  toujours 
accordé  &  ces  considérations  l'attention  qu'elles  méri- 
tent :  en  ne  respectant  pas  suffisamment  cette  distinc- 
tion importante,  ils  ont  introduit  de  grandes  complica- 
tions dans  l'étude  des  équilibres  chimiques. 
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Équilibres  complexes.  —  Les  équilibres  considé- 
rés jasqa*ici  étaient  simples  par  leur  nature ,  mais  on 
conçoit  facilement  l'existence  d'équilibres  complexes  ré« 
sultant  de  la  juxtaposition  ou  de  la  superposition  de  plu- 
sieurs de  ces  phénomènes  simples  ;  tantôt  les  divers  phé- 
nomènes simples  se  succèdent  pendant  les  déformations 
du  système  en  équilibre,  tantôt  ils  se  produisent  simulta- 
nément. Les  systèmes  mécaniques  peuvent  en  donner  de 
nombreux  exemples,  j'en  citerai  seulement  deux.  En  pre- 
mier Ueu,  un  flotteur  se  déplaçant  dans  deux  liquides 
superposés  de  densité  différente.  En  traversant  la  sur- 
face de  séparation,  il  doit  y  avoir  un  changement  brus- 
que dans  la  loi  de  son  déplacement  ;  c'est  le  cas  de  deux 
équilibres  simples  se  succédant  l'un  à  Tautre.  En  second 
lieu,  comme  exemple  d'équilibres  simultanés,  on  peut 
prendre  un  flotteur  renfermant  une  masse  gazeuse  com- 
pressible. Il  y  a  simultanément  équilibre  de  la  masse 
gazeuse  soumise  à  des  pressions  variables,  équilibre  du 
flotteur  dont  le  volume  est  variable  par  le  fait  de  la  com- 
pression de  la  masse  gazeuse.  L'étude  de  semblables 
phénomènes  est  très  complexe  tant  qu'on  n'a  pas  réussi 
à  faire  Tanalyse  des  divers  phénomènes  élémentaires  qui 
les  composent.  Si  l'on  ne  soupçonnait  pas,  dans  le  premier 
cas  la  présence  du  liquide  sous-jacent,  dans  le  second 
cas  celle  de  la  masse  d'air  compressible,  on  se  trouve- 
rait en  présence  d'anomalies  qui  sembleraient  inexplica- 
bles par  les  lois  seules  de  la  pesanteur. 

Les  équilibres  complexes  sont  très  fréquents  dans  les 
réactions  chimiques  ;  comme  exemple  d'équilibres  suc- 
cessifs, je  citerai  d'abord  la  vaporisation  de  l'eau  et  de  la 
glace  de  part  et  d'autre  de  la  température  zéro.  La  courbe 
des  tensions  de  vapeur  doit  présenter  une  variation  brus- 
que à  cette  température  ;  le  même  fait  se  produit  comme 
je  Tai  fait  voir  pour  la  tension  de  dissociation  de  l'hydrate 
de  chlore  à  la  température  de  congélation  de  l'eau  de 
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chlore.  Il  en  est  de  même  encore  pour  les  courbes  de  so- 
lubilité des  sels  présentant  des  changements  réversibles 
d'hydratation  comme  le  sulfate  de  soude  ou  des  transfor- 
mations dimorphiques  comme  l'azotate  d'ammoniaque. 
Faute  d'avoir  saisi  la  raison  d'être  des  irrégularités  appa- 
rentes des  courbes  de  solubilité,  la  plupart  des  auteurs 
de  travaux  sur  ce  sujet,  s'inspirant  d'une  idée  mal  enten- 
due du  principe  de  continuité,  ont  fait  disparaître  tous 
les  angles  saillants  de  ces  courbes  par  des  raccords  plus 
ou  moins  fantaisistes.  Les  décompositions  des  sels  par 
l'eau  présentent  les  mêmes  phénomènes  ;  pour  le  chlorure 
d'antimoine,  la  transformation  de  l'oxychlorure  SbO'Gl 
en  Sb'O'Gl  amène  des  perturbations  analogues  au  chan- 
gement d'hydratation  des  sels  ;  de  même  encore,  pour  la 
double  décomposition  saline,  quand  la  concentration  de- 
vient suffisante  pour  amener  la  précipitation  d'un  sel  dis- 
sous. 

Gomme  exemple  d'équilibres  simultanés,  je  citerai  :  la 
vaporisation  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  qui  parait 
donner  un  mélange  de  la  vapeur  du  sel  et  des  produits 
de  sa  dissociation  qui  sont  en  équilibre  entre  eux  et  en 
même  temps  avec  le  sel  solide  ;  la  vaporisation  du  soufre, 
de  tout  point  comparable  à  celle  du  chlorhydrate  d'ammo- 
niaque si  Ton  admet  pour  sa  vapeur  deux  états  molécu- 
laires distincts  correspondant  aux  deux  densités  limites  ; 
la  décomposition  des  sels ,  du  sulfate  de  mercure  par 
exemple,  par  de  l'eau  renfermant  un  acide  étranger  tel 
que  l'acide  chlorhydrique  ;  la  solubilité  des  sels  dont  la 
dissolution  renferme  simultanément  plusieurs  hydrates 
différents,  telleque  celle  du  chlorure  de  calcium  dans  l'eau, 
du  chlorure  de  cobalt  dans  l'eau  acidulée  chlorhydrique. 

De0  variétés  de  Pé^piUibre.  —  La  nature  de 
l'équilibre  présente  diverses  variétés,  on  distingue  comme 
cas  général  : 
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L'équilibre  proprement  dit  ou  équilibre  stable. 
L'absence  d'équilibre. 

Comme  cas  particulier  : 

L'équilibre  indifférent. 
L'équilibre  instable. 

L'équilibre  stable  sera  celui  d'un  flotteur  plus  léger 
que  Teau  ;  déplacé  de  sa  position  d'équilibre,  il  y  revient 
aussitôt  que  la  cause  qui  l'a  déplacé  a  disparu.  C'est  Té- 
qnilibre  proprement  dit,  celui  dont  j'ai  exclusivement 
parlé  jusqu'ici.  Il  n'y  a  pas  lieu  d'y  revenir  à  nou- 
veau. 

L'absence  d'équilibre  est  l'état  d'un  corps  retenu  par 
une  résistance  passive  en  dehors  de  sa  position  d'équi- 
libre. C'est  l'état  d'un  flotteur  plus  lourd  que  l'eau  sup- 
porté par  la  tension  d'un  fil  susceptible  d'être  rompu. 
Dans  les  réactions  chimiques,  c'est  l'état  d'un  système 
susceptible  d'éprouver,  comme  le  flotteur  précédent,  un 
déplacement  non  réversible  dans  les  conditions  où  il  se 
trouve  ;  le  mélange  d'hydrogène  et  d'oxygène  à  la  tempé- 
rature ordinaire  qui  tend  à  former  de  l'eau,  tous  les 
corps  explosifs,  l'eau  en  surfusion  ou  en  surchauffe,  etc.. 
On  a  pris  l'habitude  en  chimie  de  dire  que  ces  corps  sont 
à  l'état  d'équilibre  instable  ;  c'est  là  une  expression 
vicieuse,  on  devrait  dire  qu'ils  sont  hors  d  équilibre. 

Dans  certaines  positions  particulières,  un  système  en 
équilibre  pourra  pour  une  variation  infiniment  faible  de 
l'un  des  facteurs  passer  de  l'état  d'équilibre  à  l'absence 
d'équilibre;  le  passage  peut  s'effectuer  de  deux  façons 
distinctes  :  soit  un  flotteur  plein  plus  léger  que  l'eau  dont 
on  augmente  progressivement  le  poids,  il  s'enfonce  pro- 
gressivement jusqu'au  moment  où  sa  densité  moyenne 
est  égale  à  celle  de  l'eau.  A  ce  moment,  il  est  complète- 
ment immergé  et  une  surcharge  infiniment  petite  suffit 
pour  lui  donner  un  déplacement  indéfini  ;  il  descend  jus* 
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qu'au  fond  du  liquide  et  vient  s'appuyer  sur  le  fond.  Â 
partir  de  ce  moment,  il  est  hors  d'équilibre.  En  dimi- 
nuant de  nouveau  le  poids,  il  recommencera  à  flotter. 
C'est  l'équilibre  indifférent^  caractérisé  par  ce  fait  qu'une 
altération  infiniment  petite  de  l'un  des  facteurs  amène 
une  transformation  du  système  qui  est  complète  et  ré- 
versible. En  chimie,  c'est  le  cas  de  la  fusion  de  la  glace, 
de  la  vaporisation  de  l'eau,  de  la  dissociation  du  carbo- 
nate de  chaux  à  pression  constante. 

Considérons  maintenant  un  flotteur  constitué  par  un 
vase  creux  dont  les  parois  soient  plus  denses  que  l'eau. 
En  le  surchargeant  progressivement  le  liquide  viendra 
affleurer  le  bord  de  la  cavité,  puis  brusquement  la  rem- 
plira complètement  et  le  flotteur  coulera  à  fond.  La 
position  limite  sera  celle  d'équilibre  instable.  Une  sur* 
charge  infiniment  petite  suffira  pour  provoquer  une  trans- 
formation indéfinie^  mais  non  réversible  du  système.  On 
ne  connaît  guère  en  chimie  d'exemple  semblable,  c'est- 
à-dire  de  système  passant  brusquement  et  d'une  façon 
non  réversible  de  l'équilibre  à  l'absence  d'équilibre  ou  à 
un  autre  état  d'équilibre  pour  une  grandeur  déterminée 
des  facteurs  de  l'équilibre. 

Dans  les  équilibres .  complexes  il  peut  arriver  qu'un 
système  puisse  se  déplacer  ou  se  déformer  dans  différentes 
directions  ;  que  dans  certaines  directions  les  transforma- 
tions soient  réversibles  et  ne  le  soient  pas  dans  d'autres, 
c'est-à-dire  que  le  corps  soit  en  équilibre  par  rapport  à 
certaines  déformations  et  ne  le  soit  pas  par  rapport  à 
des  déformations  qui  se  produiraient  dans  une  direction 
différente. 

Comme  exemple  mécanique,  je  citerai  un  flotteur  creux 
en  bois  ou  en  toute  matière  plus  légère  que  l'eau,  qui 
peut  normalement  éprouver  au  milieu  du  liquide  des  dé- 
placements réversibles.  Vient-on  à  crever  la -paroi,  il  se 
remplira  d'eau,  éprouvera  un  déplacement  non  rêver- 
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sible  pour  aller  atteindre  une  nouvelle  position  d'équi- 
libre. En  chimie  on  trouverait  de  nombreux  exemples 
de  systèmes  en  équilibre  dont  les  déformations  sont 
réversibles  dans  certaines  directions  et  ne  le  sont  pas 
dans  d'autres.  La  sursaturation  des  sels  rentre  dans  cette 
catégorie.  A  la  température  ordinaire  une  solution  sa- 
turée de  sulfate  de  soude  anhydre  est  en  équilibre  au 
contact  du  sel  anhydre,  mais  très  facilement  elle  cris- 
tallisera en  donnant  du  sel  à  sept  molécules  d'eau  et 
une  nouvelle  dissolution  moins  saturée  correspondant 
&  un  état  d'équilibre  plus  stable.  Celle-ci  à  son  tour 
pourra  laisser  cristalliser  du  sel  h  dix  molécules  d'eau 
pour  arriver  à  un  nouvel  état  d'équilibre  le  plus  stable 
de  tous.  De  même  le  phosphore  blanc  chauffé  au  contact 
de  sa  vapeur  saturée  est  à  l'état  d'équilibre,  mais  bientôt 
le  phosphore  passe  à  la  variété  rouge,  la  tension  de  vapeur 
diminue  en  même  temps  et  il  se  produit  un  nouvel  état 
d'équilibre  plus  stable  que  le  précédent.  Il  est  impor- 
tant, comme  je  l'ai  dit  précédemment,  de  distinguer  dans 
ces  phénomènes  les  transformations  réversibles  de  celles 
qui  ne  le  sont  pas. 

De  Poljet  dHine  étude  sur  les  équilibres.  — • 

Ces  préliminaires  posés,  le  but  de  l'étude  des  phénomènes 
d'équilibre  se  trouve  nettement  indiqué.  Il  s'agit,  dans 
chaque  cas  particulier,  de  déterminer  les  facteurs  de  l'équi- 
libre, puis  les  relations  numériques  qui  doivent  exister 
entre  les  grandeurs  de  ces  facteurs  agissant  sur  un  sys- 
tème donné  pour  que  ce  dernier  soit  à  l'état  d'équilibre. 
En  reprenant  le  même  exemple  du  flotteur,  l'analyse 
complète  du  phénomène  nous  apprend  que  les  facteurs  de 
l'équilibre  susceptibles  de  variations  arbitraires  sont  au 
nombre  de  deux  : 

Le  poids  du  corps  P; 

Le  poids  du  liquide  déplacé  P'. 
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La  relation  numérique  de  Tétat  d'équilibre  est 

Des  Iiai0oit8  des  systèiues  en  équilibre.  — 

Une  étude  semblable  suppose  connues  à  l'avance  les 
liaisons  auxquelles  chaque  système  considéré  est  soumis. 
Si  au  lieu  de  prendre  un  système  simple  sans  liaisons 
comme  Test  un  flotteur  isolé,  nous  prenons  un  système 
de  deux  flotteurs  attachés  par  des  fils  à  des  poulies  de 
diamètres  différents  fixées  sur  un  même  axe,  nous  ne 
pouvons  chercher  à  déterminer  les  conditions  d'équilibre 
que  si  nous  connaissons  au  préalable  les  diamètres  relatifs 
des  deux  poulies.  L'équation  d'équilibre  serait  alors  : 

P~F  =  K(P,-P'.), 

en  appelant  K  le  rapport  des  rayons  des  poulies. 

En  chimie  la  dissolution  d'un  sel  dans  l'eau  sera  un  cas 
d'équilibre  simple  dépourvu  de  liaisons.  La  dissolution 
d'un  hydrate  au  contraire  sera  un  système  à  liaisons  ;  il 
y  aura  une  relation  nécessaire  entre  la  quantité  d'eau 
mise  en  liberté  et  celle  du  sel  anhydre  formé  simulta^ 
nément,  de  même  que  pour  les  flotteurs  précédents  il  y  a 
une  relation  nécessaire  entre  leurs  déplacements  simul- 
tanés. La  connaissance  de  ces  relations  nécessaires,  celle 
de  la  formule  des  composés  chimiques  doit  donc  précéder 
l'étude  des  conditions  d'équilibres.  Nous  voyons  ainsi 
que  la  loi  des  proportions  définies  ne  paraît  intervenir 
dans  les  équilibres  chimiques  que  sous  forme  de  liaisons, 
qui  agiront  sur  la  grandeur  de  certains  coefficients  des 
formules  sans  avoir  aucune  influence  sur  les  lois  de 
l'équilibre,  pas  plus  que,  dans  l'équilibre  des  systèmes 
pesants,  les  poulies,  les  leviers  ne  modifient  l'application 
des  lois  générales  de  la  pesanteur.  Des  dimensions  de 
ces  divers  organes  dépendent  seulement  certains  coeffi- 
cients laissés  indéterminés  dans  les  formules  générales 
de  l'équilibre  des  machines. 
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CHAPITRE  II. 
FACTEURS  DE  L'ÉQUnJBRB, 


GÉNiBAUTÉS. 

La  détermination  des  facteurs  de  Tégailibre  chimique 
est  le  premier  point  à  aborder.  Jusqu'ici  on  s'est  peu 
préoccupé  de  cette  question  dans  son  ensemble.  On  a 
étudié,  dans  un  grand  nombre  de  cas  particuliers,  les 
circonstances  qui  influaient  sur  l'équilibre  sans  chercher 
à  faire  aucun  rapprochement  de  ces  cas  divers,  sans 
chercher  à  en  déduire  aucune  règle  générale.  Pour  citer 
un  exemple  bien  connu,  celui  de  la  décomposition  des 
sels  par  Veau ,  on  admet  que ,  tantôt  la  concentra- 
tion du  sel  mis  en  présence  influe  sur  l'état  d'équi- 
libre (bicarbonate  de  chaux,  d'après  M.  Schlœsing)  {*), 
tantôt  qu'elle  n'influe  pas  (sulfate  de  mercure,  d'après 
M.  Ditte)  (*^).  Il  y  avait  là  une  contradiction  frappante.  En 
fait  les  facteurs  de  l'équilibre  chimique  sont  les  mômes 
quelles  que  soient  les  réactions  considérées  et  ils  sont 
beaucoup  moins  nombreux  qu'on  ne  le  suppose  souvent. 
Ils  se  divisent  en  deux  catégories  distinctes  : 

1*  Les  facteurs  externes  de  l'équilibre,  dont  la  grandeur 
peut  être  modifiée  indépendamment  de  toute  altération  du 
système  en  équilibre.  Je  montrerai  qu'ils  sont  au  nombre 
de  trois  : 

Température  ; 
Force  électromotrice  ; 
Pression  ; 

(*)  Schlœsing,  C.  r.,  1S72,  U  juin  et  8  juillet. 
(**)  Ditte,  C.  r.,  1874,  p.  915,  956, 1254. 
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correspondant  aux  trois  formes  de  l'énergie  libre  :  chaleur^ 
électricité  et  travail. 

2^  Les  facteurs  internes  de  Téquilibre  dont  la  grandeur 
est  intimement  liée  à  Tétat  du  système  en  équilibre.  On 
peut  les  classer  sous  trois  chefs  différents  suivant  qu'Us 
dépendent  : 

de  la  nature  chimique  des  eorps  en  présence , 
de  l'état  physique  — 

*        •    * 

de  la'  condensation  — 

toutes  circonstances  auxquelles  se  rapporte  Ténergie  in- 
terne des  corps. 

FACTEURS  EXTKBKBS. 

Clialeiir.  Température.  —  La  température  est  évi* 
demment  un  des  facteurs  de  l'équilibre;  son  influence 
est  tellement  manifeste  que  je  ne  m'arrêterai  pas  à 
l'établir.  De  Teau,  du  carbonate  de  chaux  enfermés 
dans  une  capacité  close  et  chauffés  à  une  température 
convenable  donnent  une  certaine  quantité  de  vapeur  d'eau, 
d'acide  carbonique,  puis  la  réaction  s'arrête.  En  élevant 
la  température,  l'état  d'équilibre  est  troublé,  la  transfor- 
mation devient  plus  complète.  De  même  pour  la  disso- 
ciation de  la  vapeur  d'iodure  de  mercure,  de  la  vapeur 
d'iode,  de  la  dissolution,  des  sels  de  leur  décomposition 
par  l'eau. 

Lumière.  —  Mais  la  chaleur  peut  se  présenter  sous 
deux  modes  différents  ;  sous  un  premier  état  elle  manifeste 
sa  présence  par  l'augmentation  de  volume  du  corps,  par 
la  température,  c'est  celui  que  nous  venons  d'étudier. 
Sous  un  second  état,  elle  constitue  la  chaleur  rayonnante, 
la  lumière.  Ces  deux  modes  de  la  chaleur  peuvent  se  pro- 
pager, exister  simultanément  dans  les  corps  transparents 
tout  en  restant  parfaitement  distincts.  Il  n'y  a  pas  de 
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raison  pour  qu'au  point  de  vue  chimique  ces  deux  modes 
de  la  chaleur  se  comportent  de  la  même  façon.  En  fait, 
la  lumière,  c'est-à-dire  la  chaleur  rayonnante,  détermine 
des  phénomènes  particuliers,  par  exemple  l'altération  des 
sels  haloldes  d'argent  qui  est  utilisée  dans  la  photo- 
graphie. L'élévation  de  température  seule  ne'  fait  pas 
passer  au  violet  le  chlorure  d'argent.  En  est-il  de  même 
pour  les  systèmes  en  équilibre  chimique,  la  lumière,  la 
chaleur  rayonnante  provoquent-elles  des  transformations 
réversibles  différentes  de  celles  qui  sont  dues  à  la  simple 
élévation  de  température  amenée  par  l'absorption  de  cha* 
leur?  Cela  semblerait  naturel  a  priori;  mais ,  en  fait,  la  pres- 
que totalité  des  réactions  chimiques  provoquées  par  la 
lumière  ne  sont  pas  réversibles  :  altération  des  sels  d'ar- 
gent, de  mercure,  de  plomb  ;  oxydation  des  matières  orga- 
niques par  le  bichromate  de  potasse,  le  perchlorure  de 
fer,  etc.  U  n'en  est  qu'une,  à  ma  connaissance,  pour  la- 
quelle il  se  peut  qu'il  en  soit  ainsi,  bien  que  rien  ne  le 
prouve,  c'est  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  par 
les  feuilles  des  végétaux  sous  l'influence  de  la  lumière. 
L'oxygène  mis  en  liberté  peut  réoxyder  des  matières  carbo- 
nées, pour  régénérer  l'acide  carbonique.  Il  y  a  donc  cer- 
tainement là  un  cycle  fermé,  mais  il  est  impossible  de  dire 
s'il  résulte  d'une  suite  de  transformations  toutes  réversi- 
bles; cela  semble  peu  vraisemblable.  Dans  tous  les  phé- 
nomènes d'équilibres  où  l'on  a  analysé  l'action  de  la  lu- 
mière, on  a  seulement  reconnu  que  le  système  atteignait 
plus  rapidement  l'état  d'équilibre  correspondant  aux  con- 
ditions de  température  et  de  pression  où  il  se  trouvait, 
sans  que  cet  état  soit  aucunement  altéré.  C'est  là  la  con- 
séquence que  Ton  peut  tirer  des  expériences  de  M.  Le- 
moine  (*)  sur  l'acide  iodhydrique,  de  M.  Foussereau  (**) 
sur  l'altération  des  dissolutions  de  chlorure  d'or. 

(*)  Lemoine,  Ann.  de  phys.  et  de  chimie,  1877,  t.  XII,  p.  145. 
(**)  Foussereau,  Arm.  de  phys.  et  de  chimie,  1887. 
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On  peut  donc  conclure  de  Tensemble  de  ces  faits  que  la 
chaleur  rayonnante  n'intervient  comme  facteur  de  l'équi- 
libre que  d'une  façon  tout  à  fait  accidentelle,  si  même 
elle  le  fait  jamais. 

Bleetrielté.  Force  électromotrice.  —  Dans  tout 
équilibre  où  les  deux  états  opposés  du  système  con- 
sidéré ne  sont  pas  mêlés,  une  différence  de  force 
électromotrice  à  la  surface  de  séparation  entraine  une 
altération  dans  l'état  d'équilibre.  Soit  une  pile  à  deux 
liquides  :  cuivre  —  sulfate  de  cuivre,  mercure  —  sulfate 
de  mercure,  dont  les  métaux  sont  mis  en  communication 
avec  les  armatures  d'un  condensateur,  d'une  bouteille  de 
Leyde  chargée  à  l'avance.  Un  courant  traverse  l'électro- 
lyte  par  suite  de  la  décharge  de  la  bouteille  et  en  même 
temps  du  cuivre  se  dépose  et  du  mercure  se  dissout; 
quand  la  force  électromotrice  est  tombée  à  une  valeur 
convenable  toute  réaction  s'arrête,  il  y  a  équilibre.  Si  on 
vient  à  augmenter  la  charge  du  condensateur  la  réaction 
recommence,  si  au  contraire  on  la  diminue  la  réaction  se 
renverse,  le  cuivre  se  redissout  et  le  mercure  se  précipite. 
Il  y  a  donc  bien  là  transformation  limitée  et  réversible. 
De  même  si  nous  prenons  une  dissolution  d'un  sel  de 
plomb,  le  courant  précipite  sur  un  des  électrodes  du 
plomb  métallique  et  sur  Tautre  du  peroxyde  ;  la  réaction 
est  encore  réversible,  c'est  le  principe  même  des  ac- 
cumulateurs ou  piles  secondaires.  Les  phénomènes  de 
polarisation  voltalque  sont  du  même  ordre;  ils  ne 
diffèrent  de  l'électrolyse  proprement  dite  que  parce  que 
la  force  électromotrice  d'équilibre  varie  avec  l'épaisseur 
du  corps  déposé  sur  les  électrodes  tant  que  cette  épais-^ 
seur  n'est  pas  suffisamment  forte. 

Magnétisme.  —  De  même  que  la  chaleur,  l'électri- 
cité peut  faire  sentir  son  action  de  deux  façons  bien 
distinctes  dans  les  corps  conducteurs  où  elle  se  déplace 
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en  vertu  des  différences  de  force  électromotrice,  ou  dans 
les  corps  placés  à  distance  où  elle  agit  par  influence  en 
donnant  naissance  à  des  phénomènes  d'induction,  à  des 
phénomènes  magnétiques.  Son  action  sous  cette  seconde 
forme  se  fait-elle  sentir  sur  les  systèmes  chimiques  en 
provoquant  des  déformations  réversibles?  Cette  question 
n'a  pour  ainsi  dire  pas  été  abordée  jusqu'ici  au  point  de 
vae  expérimental. 

Travail*  Pression.  —  L'action  du  troisième  fac- 
teur externe  de  l'équilibre  est  également  bien  nette. 
Les  systèmes  en  équilibre,  eau  et  vapeur;  eau  et  glace  ; 
carbonate,  chaux  et  acide  carbonique;  iodure  d'argent 
hexagonal  et  cubique,  soumis  à  des  pressions  variables 
éprouvent  des  variations  correspondantes.  Une  augmen- 
tation de  pression  provoque  un  accroissement  dans  la  con- 
densation de  la  vapeur  d'eau,  dans  la  fusion  de  la  glace, 
la  combinaison  de  l'acide  carbonique,,  la  production  de 
l'iodure  cubique.  Je  n'insiste  pas  davantage  sur  ces  faits 
hien  connus. 

Condeîisation  superficielle.  —  Il  faut  rapprocher  de 
cette  influence  de  la  pression  celle  de  la  condensation  à 
la  surface  des  solides.  Son  rôle  a  déjà  été  mentionné  dans 
les  phénomènes  de  polarisation  voltaïque.  Il  se  fait  éga- 
lement sentir  en  l'absence  de  toute  production  d'électri- 
cité. Un  liquide  étendu  en  couche  mince  sur  un  solide  a 
une  tension  de  vapeur  d'autant  plus  faible  que  son  épais- 
seur est  plus  petite.  C'est  à  la  même  cause  que  se  rat- 
tachent la  condensation  des  gaz  par  les  corps  poreux,  la 
variation  du  coefficient  de  solubilité  des  sels  condensés 
sur  les  précipités  très  divisés  comme  la  chaux  sur  l'oxyde 
de  fer,  sur  le  phosphate  tricalcique  et  sur  le  silicate  mo- 
nocalcique.  Cet  entraînement  des  corps  dissous  par  les 
précipités  est  une  des  causes  d'erreur  les  plus  impor- 
tantes que  l'on  rencontre  dans  les  analyses  chimiques. 

Tome  XUI,  1888.  13 
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FACTEURS  INTERNES. 

IVature  chiiiil<|iie.  —  Que  la  nature  chimique  des 
corps  en  présence  ait  une  influence  sur  Tétat  d*équilibre, 
c'est  une  chose  trop  évidente  pour  qu'il  y  ait  lieu  de  s'y 
arrêter.  Un  oxyde  à  Tétat  de  dissociation  et,  par  suite,  aa 
contact  d* oxygène  à  une  certaine  tension,  ne  peut  être 
remplacé  par  un  autre  oxyde  sans  que  cette  tension  do 
dissociation  varie.  Deux  oxydes  différents  d'un  même 
corps  ou  de  deux  corps  différents  n'ont  pas,  à  toute  tem- 
pérature, la  même  tension  de  dissociation.  Des  expérien- 
ces nombreuses  le  font  voir.  De  même,  les  coefficients  de 
solubilité  de  divers  hydrates  d'un  même  sel  ne  sont  pas 
les  mêmes  à  la  même  température.  Ge  fait  a  été  mis 
hors  de  doute  par  l'expérience  de  Lœwel  sur  le  sulfate 
de  soude. 

Les  courbes  de  solubilité,  de  tension,  de  dissociation  de 
<X)rps  différents,  sont  donc  également  différentes  ;  mais 
n'ayant  généralement  pas  la  même  inclinaison  elles  pour- 
ront se  couper  en  un  point  auquel  se  réalisera  acciden- 
tellement Tégalité  des  tensions  de  dissociation,  des  coef- 
ficients de  solubilité. 

État  physique.  —  L'analogie  absolue  des  phénomè- 
nes de  changements  d'état  avec  les  phénomènes  physiques 
permet  de  prévoir  que  les  considérations  précédentes 
s'appliquent  encore  à  un  même  corps  intervenant  sous 
des  états  différents.  Un  corps  solide  et  un  corps  liquide, 
deux  états  dimorphes  du  même  corps,  n'ont  pas,  en  gé- 
néral, la  même  tension  de  vapeur,  le  même  coefficient  de 
solubilité.  Mais  Técart  est  parfois  assez  faible  pour  que 
l'expérimentation  directe  ne  puisse  le  vérifier.  Ainsi, 
entre  l'eau  en  surfusion  et  la  glace  à  la  même  tempéra- 
ture, on  ne  peut  reconnaître  de  différence  pour  les  ten- 
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sions  de  vapeur.  On  le  fait,  au  contraire,  très  aisément 
pour  les  deux  variétés  dimorphes  du  phosphore.  On  re- 
connatt  de  même  très  facilement  la  différence  de  solubilité 
des  variétés  dimorphes  du  chlorate  de  soude,  de  l'azo- 
tate de  potasse.  Dans  un  système  en  équilibre  où  inter- 
terviennent  un  grand  nombre  de  corps  différents,  il  suffit 
du  changement  de  l'état  physique  d'un  seul  d'entre  eux 
pour  modifier  complètement  l'état  d'équilibre.  C'est  ainsi 
que  j'ai  montré  pour  l'hydrate  de  chlore  que,  à  la  tempé- 
rature de  — 6*,  le  passage  de  l'eau  de  l'état  liquide  en 
surfusion  à  l'état  solide  fait  varier  la  tension  du  chlore 
de  40  p.  100  n. 
Tension  de  dissociation  de  l'hydrate  de  chlore  à  —  6®  : 

Eau  solide S50"" 

—  liquide 150 

CondenflMitioii.  —  L'état  d'équilibre  d'un  système 
de  plusieurs  corps  en  présence  est  immédiatement  trou- 
blé quand  on  vient  à  augmenter  la  quantité  de  l'un 
d'eux  renfermé  dans  le  système  considéré  ;  c'est-à-dire 
à  augmenter  sa  pression  dans  les  mélanges  gazeux,  la 
concentration  de  sa  dissolution  dans  les  mélanges  liqui- 
des, en  un  mot  sa  condensation,  si  l'on  convient  de  dési- 
gner, d'une  façon  générale,  par  ce  terme  la  quantité  de 
matière  renfermée  dans  l'unité  de  volume.  Cette  influence 
de  la  condensation  dont  on  peut  citer  un  grand  nombre 
d'exemples  bien  connus,  est  généralement  désignée  sous 
le  nom  d'action  de  masse.  Je  citerai ,  entre  autres,  les 
réactions  limitées  suivantes  qui  peuvent  devenir  com- 
plètes dans  une  direction  ou  dans  l'autre  suivant  que  l'on 
fait  varier  la  condensation  d'un  des  corps  en  présence 
dans  un  sens  ou  dans  le  sens  opposé  : 


(*)  Le  Ghatelier,  C.  r.,  1884,  t.  XCIX,  p.  1074. 
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NaO,HO,2CO«  +  2HS;!NaS,HS  +  2HO  +  2CO«, 

Fe*0»  +  3H;!2Fe  +  3HO, 

Fe'O»  +  3C0  ;!  SiFe  +  3C0«, 

Fe*0»+3HCl;!Ee«Cl»+3HO, 

BaO,SO»  +  NaO,CO":!BaO,CO«  +  NaO,SO«. 

Cette  influence  de  l'excès  de  condensation  de  Tun  de» 
corps  en  réaction  pour  rendre  une  réaction  limitée  plus 
complète  est  utilisée,  du  reste,  constamment  dans  les 
opérations  de  la  chimie  analytique,  ou  dans  celles  de  la 
chimie  industrielle. 

Il  est  donc  bien  établi  que,  dans  un  très  grand  nombre 
de  cas,  la  variation  de  condensation  d'un  seul  élément 
suflBit  pour  altérer  l'état  d'équilibre  d'un  système,  mais 
est-ce  un  facteur  nécessaire  de  l'équilibre,  peut-on  affir- 
mer qu'il  n'y  a  pas  de  circonstances  où  cette  influence  ne 
se  manifeste?  Il  ne  servirait  à  rien,  pour  l'établir,  de  ci- 
ter un  nombre  de  faits  concordants  aussi  grand  qu'on  le 
voudra;  ce  qu'il  faut,  c'est  montrer  qu'il  n'y  a  aucune 
exception  connue  à  cette  règle.  Parmi  toutes  les  expé- 
riences faites  jusqu'ici,  il  n'y  a,  à  ma  connaissance, 
que  celles  de  M.  Ditte(*),  sur  la  décomposition  des  sels 
par  l'eau,  qui  soient  en  désaccord.  Les  conclusions  de 
ces  expériences,  reproduites  par  tous  les  traités  de  chi- 
mie élémentaire,  sont  tellement  accréditées  qu'elles  mé- 
ritent une  discussion  spéciale.  D'après  M.  Ditte,  la  dé- 
composition d'un  sel  soluble  par  l'eau  avec  formation 
d'un  sous-sel  insoluble,  celle  du  sulfate  de  mercure  par 
exemple  : 

3(HgO,SO«)  +  Aq=:3HgO,SO»+2(SO»Aq), 

serait  limitée  par  une  quantité  constante  d'acide  sulfu- 
rique  renfermée  dans  l'unité  de  volume,  par  suite  indé- 
pendante de  la  quantité  de  sel  neutre  dissoute  dans  le 
même  volume.  En  fait,  les  expériences  de  M.  Ditte  et 

(*)  Ditte,  C.  r.,  4874,  p.  915,  956'et  1254. 
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celles  que  j'ai  faites  sur  le  même  sujet  ne  montrent  rien 
de  semblable  ;  en  analysant  la  liqueur  surnageant  le  pré- 
cipité on  trouve  des  quantités  d* acide  sulfurique  et  de 
mercxu'e  croissant  avec  la  quantité  de  sel  mise  en  expé- 
rience, ainsi  que  le  montre  le  tableau  suivant  qui  résume 
les  résultats  d'une  de  mes  séries  d'expériences  ;  les  chif- 
fres représentent  le  nombre  d'équivalents  par  litre. 

Décomposition  du  sulfate  de  mercure  par  Veau  à  13*. 


flgO.SO» 0,318     0,388     0,470     0,592 

SOS. 0,7S2     0,880     0,970     1,15 


0,890     1,29     1,30     1,80     2,02 
1,42       1,72     1,75     2,t0     2,40 


Décomposition  de  HgO,  S0<  à  13*. 
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On  ne  voit  rien  dans  ce  tableau  qui  indique  la  présence 
d'une  quantité  constante  d'acide  libre.  Mais  M.  Ditte,  ad- 
mettant a  priori  que  la  loi  des  tensions  fixes  de  disso- 
ciation du  carbonate  de  chaux  devait  s'étendre  à  la  dé- 
composition des  sels  par  Teau,  a  été  conduit  à  interpréter 
ses  expériences  de  la  façon  suivante.  Il  admet  que  le 
mercure  dissous  est  à  deux  états  différents,  en  partie  à 
l'état  de  sel  neutre,  en  partie  à  l'état  de  sous-sulfate  so- 
loble  dans  l'acide  sulfurique,  mais  non  combiné  à  cet 
acide.  Il  calcule  les  proportions  de  sel  et  de  sous-sel  de 
façon  à  satisfaire  à  la  loi  énoncée.  Cette  dernière  n'est 
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donc  qu'une  simple  hjrpothèse,  et  non  pas  une  conséquence 
des  résultats  d'expériences ,  puisque  ceux-là ,  au  con- 
traire, sont  calculés  en  s'appuyant  sur  la  loi  en  question 
supposée  exacte.  Cette  hypothèse,  déjà  bien  invraisem- 
blable a  priori,  est  contredite  par  les  faits  suivants.  La 
dissolution  est  incolore,  tandis  qu'elle  serait  jaune  si  le 
sel  basique  restait  inaltéré.  On  sait,  en  effet,  que  toutes 
les  dissolutions  de  sels  colorés  sont  elles  -  mêmes  colo- 
rées.  D'autre  part,  la  chaleur  de  dissolution  du  sel  basi- 
que dans  l'acide  sulfurique  est  considérable ,  manifestant 
ainsi  la  production  d'une  combinaison  chimique. 

Pour  contrôler  l'exactitude  de  la  loi  ci-dessus  énoncée, 
rinâuence  directe  et  nécessaire  de  chacun  des  corps  en 
réaction,  j'ai  cherché  à  en  faire  l'application  à  quelques 
équilibres  déjà  étudiés,  mais  où  cette  influence  pouvait 
avoir  passé  inaperçue.  Je  citerai  Thydrate  de  chlore  : 
Cl*,  SH'OV 

On  admettait,  depuis  les  expériences  de  M.  Isambertf), 
qu'à  une  température  donnée  ce  corps  possède  une  ten- 
sion fixe  comme  le  carbonate  de  chaux.  La  loi  précédem- 
ment établie  montre  qu'il  ne  peut  pas  y  avoir  d'analogie 
entre  le  Carbonate  de  chau^^  dont  la  décomposition  dé- 
gage un  seul  corps  gazeux,  l'acide  carbonique,  et  l'hy- 
drate de  chlore,  qui  donne  un  mélange  de  deux  corps  ga- 
zeux :  le  chlore  et  la  vapeur  d'eau.  Si ,  par  un  artifice 
convenable,  on  peut  faire  varier  la  tension  de  l'un  de  ces 
corps,  de  la  vapeur  d'eau  par  exemple,  celle  de  l'autre 
corps,  du  chlore,  doit  éprouver  une  variation  correspon- 
dante et  il  n'y  a  aucune  raison  a  priori 'pour  que  la  somme 
de  ces  deux  tensions,  c'est-à-dire  la  tension  de  dissocia- 
tion, reste  constante.  La  tension  de  la  vapeur  d'eau  dans 
les  mélanges  gazeux  est  réglée  par  la  nature  du  Uquide 
qui  mouille  les  cristaux  d'hydrate  de  chlore.  M.  Isambert 

(*)  Isambert,  C.  r.,  1878,  p.  481. 
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ayant  toujours  opéré  en  présence  de  Teau  pure,  dont  la 
tension  de  vapeur  est  constante,  devait,  comme  il  Ta  fait, 
trouver  une  tension  de  dissociation  constante.  Mais  il  suf- 
fit de  faire  dissoudre  dans  Teau  un  corps  étranger,  du 
chlorure  de  sodium,  de  Tacide  chlorhydrique,  pour  abais- 
ser immédiatement  la  tension  de  vapeur  de  Teau  et  faire 
varier  simultanément  la  tension  de  dissociation.  Voici  les 
résultats  que  j'ai  obtenus  en  opérant  en  présence  d'eau 
salée  et  d'eau  chlorhydrique  : 

Solntion  Solation 

Tempéntan        HO  piir«.       N&Gl  à  iO  p.  100.    H  Cl  à  3,65  p.  100. 

0»  250—  380—  340— 

5  450  610  550 

Des  conclusions  analogues  peuvent  être  formulées 
pour  la  dissociation  des  bicarbonates  alcalins.  Plusieurs 
savants  se  sont  déjà  occupés  de  cette  question,  mais  sans 
arriver  à  aucun  résultat  satisfaisant;  si  Ton  admet  a 
priori  la  généralité  de  la  loi  des  tensions  fixes  de  disso- 
ciation, on  ne  peut  expliquer  les  anomalies  apparentes 
que  présentent  les  expériences,  par  exemple  les  varia- 
tions de  la  tension  de  Tacide  carbonique  à  température 
constante.  C'est  que  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  est  un 
facteur  de  l'équilibre  au  même  titre  que  celle  de  l'acide 
carbonique,  cette  dernière  doit  donc  être  différente  sui- 
vant que  Ton  opère  en  présence  de  l'un  ou  Tautre  des 
hydrates  du  carbonate  neutre,  du  sesqui-carbonate,  ou  en 
présence  de  leurs  dissolutions  à  des  degrés  de  concen- 
tration variables,  toutes  circonstances  qui  influent  sur  la 
tension  de  la  vapeur  d'eau.  Des  remarques  analogues 
peuvent  être  étendues  a  f&rtiori  au  bicarbonate  d'am- 
moniaque dont  la  dissociation  met  en  liberté  trois  corps 
gazeux  au  lieu  de  deux. 

ACTIONS  DE  PRÉSENCE. 

Les  facteurs  de  l'équilibre  énumérés  ici  interviennent 
encore  d'une  autre  façon  dans  les  phénomènes  chimiques 
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en  agissant  comme  cause  déterminante  pour  rapprocher 
de  l'état  d'équilibre,  des  systèmes  hors  d'équilibre;  pour 
provoquer,  par  exemple,  la  combinaison  de  H  +  0  (cha- 
leur), la  combustion  des  vapeurs  du  phosphore  dans  Tair 
en  produisant  la  phosphorescence  (pression),  Toxydation 
du  fer  passif  par  Tacide  azotique  (électricité).  On  est 
conduit  à  se  demander  si  réciproquement  toutes  les  cau- 
ses déterminantes  de  réactions  non  réversibles  ne  peu- 
vent pas  influer  sur  les  systèmes  en  équilibre,  être  toutes 
sans  exception  de  véritables  facteurs  de  l'équilibre.  Parmi 
ces  causes  déterminantes,  la  plus  importante  de  beau- 
coup, et  qui  est  appelée  à  jouer  de  jour  en  jour  un  rôle 
plus  considérable  dans  les  progrès  de  la  chimie,  est  celle 
des  actions  de  présence.  Ces  actions  de  présence  peuvent 
être  divisées  en  trois  catégories  dont  la  façon  d'agir  ne 
diffère  peut-être  en  réalité  que  fort  peu  : 

1®  Corps  poreux; 

2®  Corps  agissant  chimiquement; 

3®  Organismes  vivants. 

Il  peut  sembler,  à  première  vue,  que  les  corps  poreux 
influent  sur  Tétat  d'équilibre.  Par  exemple,  en  combinant 
Tacide  sulfureux  et  Toxygène  sous  l'action  de  la  chaleur, 
la  réaction  est  limitée  et  la  proportion  d'acide  sulfurique 
formé  très  faible;  en  présence  de  la  mousse  de  platine, 
au  contraire,  le  rendement  en  acide  sulfurique  est  consi- 
dérablement augmenté.  Mais  cela  tient  simplement  à  ce 
que  la  mousse  de  platine  permet  de  faire  réagir  les  deux 
corps  à  une  température  plus  basse  et  qu'à  cette  tempé- 
rature la  proportion  normale  d'acide  sulfurique  formé  est 
plus  considérable.  C'est  la  température  seule  qui  a  modi- 
fié les  conditions  de  l'équilibre.  Des  expériences  directes 
ont  permis,  du  reste,  d'étabUr  d'une  façon  certaine 
l'absence  d'influence  des  corps  poreux.  M.  Ditte  (*)  pour 

(*j  Ditte,  C.  r.,  4872,  p.  180. 
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rhydrogène  sélénié  et  M.  Lemoine  (*)  pour  l'acide  iodhy- 
drique  ont  montré  que  le  coefficient  de  dissociation  n'était 
pas  altéré  par  la  présence  de  mousse  de  platine.  Son 
seul  effet  est  de  hâter  Taccomplissement  des  réactions 
qui  amènent  le  système  à  l'état  d'équilibre.  Il  ne  s'agit, 
bien  entendu  ici,  que  de  la  masse  gazeuse  extérieure  à 
la  mousse  de  platine. 

Les  corps  qui  ont  une  action  de  présence  nettement 
chimique,  comme  le  bioxyde  d'azote  dans  la  fabrication 
de  l'acide  sulfurique,  les  acides  minéraux  dans  l'éthéri- 
fication,  la  glycérine  dans  le  dédoublement  de  l'acide 
oxalique,  l'oxyde  de  cuivre  dans  la  fabrication  du 
chlore  par  le  procédé  Deacon  n'influent  pas  davantage 
sur  l'état  d'équilibre,  cela  résulte  d'une  façon  bien  nette 
des  expériences  de  M.  Berthelot  sur  l'éthérification. 
Lorsque  parfois  la  limite  de  la  réaction  paraît  modifiée 
comme  dans  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique,  du  chlore, 
c^est  que,  grâce  aux  actions  de  présence,  on  a  pu  abais- 
ser la  température  nécessaire  pour  obtenir  une  réaction. 
C'est  dans  ce  cas  encore,  comme  dans  celui  des  corps 
poreux,  la  température  seule  dont  l'influence  se  fait  sen- 
tir comme  facteur  de  l'équilibre. 

Les  organismes  vivants,  animaux  et  plantes  parfaite- 
mont  organisés,  ou  simples  microbes,  donnent  naissance 
à  des  réactions  spéciales,  comme  la  formation  de  l'urée, 
la  fermentation  du  sucre.  Mais  aucune  des  réactions  ob- 
servées jusqu'ici  ne  paraît  être  réversible  ;  d'ailleurs,  le 
mécanisme  de  l'action  de  ces  êtres  vivants  doit  être  de 
fomiiir  certains  composés  définis  exerçant  une  action 
chimique  de  présence  semblable  à  celle  des  acides  mi- 
néraux dans  l'éthérification.  C'est  certainement  ce  qui 
se  passe  dans  la  digestion  des  animaux  supérieurs  qui 


{*)  Lemoine,  Anru  dephys,  et  chim,^  1877,  t.  XII,  p.  145. 
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est  provoquée  par  raction  de  présence  des  sucs  de  Ves- 
tomac. 

Il  ne  paraît  donc  pas  que  la  présence  d'êtres  vivants, 
pas  plus  que  celle  de  simples  composés  chimiques,  puisse 
intervenir  pour  modifier  un  système  en  équilibre.  Us 
agissent  simplement  comme  action  déterminante  pour 
rapprocher  plus  ou  moins  complètement  un  système  hors 
d'équilibre  de  sa  position  d'équilibre. 

FACTEURS  DE  L'ÉOUUJBRB  ET  FORGES  MÉGANIQUES. 

En  résumé,  il  y  a  donc  trois  facteurs  externes  de 
Téquilibre  chimique  et  pas  davantage,  qui  sont  : 

la  température  y 

la  force  électromotrice ^ 

la  pression  j 

et  trois  facteurs  internes  dépendant 

de  Tétat  chimique, 
de  Tétat  physique, 

de  la  condensation  de  chacun  des  corps  en  pré- 
sence. 

Leur  action  est  nécessaire,  c'est-à-dire  qu'il  n'y  a  pas 
de  circonstance  où  l'influence  de  l'un  ou  de  l'autre  de  ces 
facteurs  ne  se  manifeste,  contrairement  à  ce  que  l'on  ad- 
mettait dans  certains  cas  pour  la  condensation. 

Si  nous  voulons  continuer  le  rapprochement  des  phé- 
nomènes physico-chimiques  et  mécaniques,  nous  sommes 
conduits  à  admettre  que  les  grandeurs  que  j'ai  désignées 
sous  le  nom  de  facteurs  de  l'équilibre  correspondent  aax 
forces  mécaniques.  Ce  sont  les  véritables  forces  chimi- 
ques. Ce  rapprochement,  du  reste,  n'est  pas  nouveau,  il 
a  déjà  été  fait  par  Maxwell,  dans  son  traité  élémentaire  de 
la  chaleur  (*).  Ce  savant  a  été  conduit  à  cette  conclusion 

(*)  Maxwell,  Theory  ofHeat. 
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par  la  simple  considération  de  Ténergie.  L'énergie  poten- 
tielle peut  se  manifester  sous  trois  formes  distinctes  : 
énergie  mécanique,  énergie  électrique,  énergie  calorifique. 
Sous  ces  trois  formes  elle  peut  être  représentée  par  un 
produit  de  deux  facteurs  : 

Énergie  mécanique  =  pression  x  déplacement; 

Énergie  électrique  =  | '"^^.^f  *"'°***"'*  ""  'ï"*"**'*  '*'^''*=- 
Énergie  calorifique  =  température  x  variation  de  l'entropie. 

Et  le  transport  de  Ténergie  d'un  point  d'un  corps  à  un 
autre,  ou  sa  transformation  d'un  état  à  Tautre  est  provo- 
quée par  les  inégalités  d'un  point  à  l'autre  du  premier  de 
ces  deux  facteurs.  Or,  ce  sont  précisément  là  les  trois 
forces  chimiques  dont  les  variations  amènent  les  trans- 
formations chimiques  et,  par  suite,  le  passage  d'énergie 
latente  d'un  système  chimique  au  système  opposé,  ou  sa 
transformation  d'énergie  latente  à  l'état  d'énergie  libre. 
G'est-à-dire  que  dans  tous  les  cas,  qu'il  y  ait  ou  non  phé- 
nomène chimique,  les  transports  ou  changements  d'état 
de  l'énergie  sont  régis  par  les  trois  mêmes  facteurs. 

Cette  assimilation  de  la  température  et  de  la  force 
électromotrice  à  la  force  mécanique  semble  au  premier 
abord  peu  satisfaisante,  parce  que  nous  sommes  habitués 
à  envisager  cette  dernière  à  des  points  de  vue  très  diffé- 
rents; au  point  de  vue  statique  des  équilibres,  au  point 
de  vue  dynamique  du  mouvement,  et  au  point  de  vue 
métaphysique  de  la  volonté.  Au  premier  de  ces  points 
de  vue  seul  l'analogie  existe  ;  il  faut  faire  abstraction  des 
deux  autres.  Il  faut  oublier  qu'une  force  mécanique  peut 
se  mesurer  par  le  produit  d'une  masse  par  une  accéléra- 
tion ;  rien  de  semblable  pour  la  température  et  la  force 
électromotrice.  Il  faut  oublier  que  nous  pouvons  provo- 
quer le  développement  des  forces  mécaniques  par  l'action 
de  notre  volonté,  il  nous  est  impossible  de  dégager  de  la 
chaleur  ou  de  l'électricité  par  le  même  procédé. 
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CHAPITRE  Ilf. 
LOI  d'opposition  DE   LA   RÉACTION   A  l' ACTION. 

Après  avoir  établi  que  toute  altération  d'un  seul  des 
trois  facteurs  de  l'équilibre  amène  nécessairement  une 
déformation  d'un  système  en  équilibre,  la  première  ques- 
tion à  se  poser  est  de  savoir  s'il  existe  une  corrélation 
entre  le  sens  de  la  déformation  du  système  et  le  signe  de 
la  variation  du  facteur.  Cette  relation  est  très  simple  et 
peut  s'énoncer  ainsi  : 

Tout  système  en  équilibre  chimique  éprouve  ^  du  fait  de 
la  variation  dun  seul  des  facteurs  de  Féquilibre^  une 
transformation  dans  un  sens  tel  que,  si  elle  se  produisait 
seule,  elle  amènerait  une  variation  de  signe  contraire  du 
facteur  considéré. 

C'est  une  loi  purement  expérimentale  ;  mais  elle  re- 
pose sur  un  nombre  de  faits  tellement  considérable  qu*on 
peut  la  regarder  comme  rigoureuse.  Elle  est  d'une  appli- 
cation continuelle  dans  les  recherches  chimiques  ;  elle 
m'a  conduit  à  la  prévision  d'un  certain  nombre  de  faits 
nouveaux  qui  se  sont  tous  trouvés  confirmés  par  Texpé* 
rience. 

Cette  loi  fait  rentrer  les  phénomènes  chimiques  réver- 
sibles dans  la  catégorie  des  phénomènes  réciproques  de 
M.  Lippmann  (*);  une  variation  de  l'un  des  facteurs 
amène  une  déformation  du  système  et  réciproquement 
une  déformation  du  système  amène  une  variation  des 
facteurs. 

Je  vais  établir  cette  loi  en  passant  successivement  en 
revue  les  différents  facteurs  de  Téquilibre. 

(*)  Lippmann,  Ann.  de  phys.  et  de  chimie.  $•  série,  t.  XXIV, 
p.  145. 
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Température.  —  Toute  élévation  de  température 
produit  sur  un  système  chimique  en  équilibre  une  trans- 
formation dans  le  sens  correspondant  à  une  absorption  de 
chaleur,  c'est-à-dire  qui  amènerait  un  abaissement  de 
température  si  elle  se  produisait  seule.  Cette  loi  a  été 
donnée  par  M.  van  T'Hoff  (*)  pour  les  phénomènes  chi- 
miques proprement  dits,  j'ai  montré  que  sa  généralité 
était  beaucoup  plus  grande  encore  que  ne  l'avait  supposé 
son  auteur. 

Tous  les  phénomènes  réversibles  de  fusion  ou  de  vola- 
tilisation qui  sont  accompagnés  d'une  absorption  de  cha- 
leur sont  produits  par  une  élévation  de  température. 

Nous  avons  étendu,  M.  Mallard  et  moi,  la  même  loi  aux 
transformations  dimorphiques  ;  nous  avons  montré  que 
dans  toutes  les  circonstances  où  ces  transformations  se 
produisent  dans  des  conditions  réversibles,  c'est-à-dire 
donnent  lieu  à  un  équilibre,  la  variété  stable  aux  tempé- 
ratures plus  élevées  est  celle  qui  se  produit  avec  absorp- 
tien  de  chaleur.  C'est  le  cas  de  l'iodure  d'argent,  de  la 
boracite  et  du  sulfate  de  potasse.  On  pourrait  citer  d'au- 
tres transformations  antérieurement  connues  auxquelles 
la  même  règle  s'applique.  C'est  ainsi  que  Ton  obtient  par 
ime  élévation  de  température  le  passage  du  soufre  octaé- 
driqae  au  soufre  prismatique  et  au  soufre  insoluble , 
de  la  litharge  au  massicot,  de  l'iodure  rouge  de  mercure 
à  l'iodure  jaune,  de  l'azotate  de  potasse  prismatique  à 
l'azotate  rhomboédrique,  des  trois  variétés  de  l'azotate 
d'ammoniaque  Tune  dans  l'autre,  etc.  Toutes  les  fois  que 
l'élévation  de  température  provoque  une  transformation 
dimorphique  avec  dégagement  de  chaleur,  on  peut  affir- 
mer qu'elle  n'est  pas  réversible  ;  l'élévation  de  tempéra- 
tare  agit  comme  cause  déterminante  pour  ramener  un 
système  hors  d'équilibre  à  sa  position  normale  d'équilibre. 


(*)  ¥aa  T'Hoflf,  Dynamique  chimique ,  p.  161. 
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C'est  ce  qui  arrive  dans  la  transformation  du  phosphore 
blanc  en  phosphore  rouge,  des  oxydes  de  magnésium,  de 
fer,  de  chrome,  d'aluminium  en  oxydes  cuits,  etc.  La 
transformation  réversible  de  ces  corps  se  produit  vrai- 
semblablement à  une  température  trop  élevée  pour  que 
nous  puissions  l'atteindre  ;  elle  doit  régénérer  les  corps 
primitifs  mis  en  expérience. 

Les  phénomènes  de  dissolution  donnent  la  vérification 
la  plus  frappante  de  la  loi  d'opposition  de  Taction  et  de  la 
réaction.  Mais,  dans  ce  cas,  les  quantités  de  chaleurs  dé- 
gagées sont  souvent  très  faibles  ;  de  plus,  elles  changent 
considérablement  avec  les  conditions  de  l'expérience. 
Il  faut  donc  préciser  parmi  toutes  les  chaleurs  de  disso- 
lution celle  qu'il  faut  considérer.  D'après  l'énoncé  même 
de  la  loi,  c'est  la  chaleur  de  dissolution  d'un  corps  dans 
une  dissolution  du  même  corps  saturée  à  une  tempéra- 
ture infiniment  voisine  de  celle  à  laquelle  on  opère.  Pra- 
tiquement, pour  mesurer  les  chaleurs  de  dissolution,  on 
a  rhabitude  de  se  servir  de  dissolutions  très  étendues  ;  * 
pour  utiliser  les  nombres  ainsi  déterminés  et  les  seuls 
connus  aujourd'hui,  il  faut  tenir  compte  des  chaleurs  de 
dilution  suivant  la  formule 

Dissolution  à  saturation  =3  dissolution  étendue  —  dilution. 

Enfin  on  passe  de  la  chaleur  de  dissolution  à  satura- 
tion à  celle  qui  nous  intéresse  ici  en  en  retranchant  la 
quantité  de  chaleur  résultant  de  l'addition,  à  une  quantité 
indéfinie  de  la  dissolution  saturée,  du  volume  d'eau  né- 
cessaire pour  dissoudre  à  saturation  le  poids  de  sel  em- 
ployé : 

¥\«  «^1  ♦•^«^•x-  -i-K»^      (  dissolution  saturée  —  chaleur 
Dissolution  d  équihbre  =  <      ,,  .... 

L'expérience  montre  que  généralement  toutes  ces  cha- 
leurs de  dissolution  sont  de  même  signe  ;  il  y  a  pourtant 
un  certain  nombre  d'exceptions  ;  le  chlorure  de  cuivre  en 
dissolution  étendue  dégage  de  la  chaleur  par  sa  dissolu- 
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tioB,  il  en  absorbe  au  contraire  beaucoup  en  dissolution 
saturée.  Gela  tient  à  ce  qu'il  présente  une  chaleur  de  di- 
lation  énorme  corrélative  du  changement  d'hydratation 
qui  se  manifeste  par  un  changement  de  coloration.  Mais 
entre  la  dissolution  à  saturation  et  celle  d'équilibre,  je 
n'ai  pas  trouvé  jusqu'ici  de  désaccord  de  signe,  de  telle 
sorte  qu'il  est  loisible  de  se  servir  provisoirement  de  la 
première  de  ces  chaleurs  pour  contrôler  l'exactitude  de 
la  loi  énoncée  ici. 

La  dissolution  de  presque  tous  les  corps  solides  à  la 
température  ordinaire  absorbe  de  la  chaleur  et  la  solu- 
bilité  croît  avec  l'élévation  de  température.  Quelques 
sels  pourtant  ont  une  solubilité  décroissante,  ce  sont 
l'hydrate  de  chaux,  le  sulfate  de  cérium,  le  sulfate  de 
sonde  anhydre.  Tous  les  trois  dégagent  de  la  chaleur  en 
se  dissolvant.  A  mesure  que  la  température  est  plus  éle- 
vée, la  dissolution  des  sels  tend  à  se  faire  avec  un  déga- 
gement de  chaleur  plus  grand  tant  par  le  fait  des  cha- 
leurs spécifiques,  comme  l'a  fait  voir  M.  Berthelot,  que  par 
la  disparition  successive  des  différents  hydrates  dont  la 
chaleur  de  dissolution  est  diminuée  de  celle  de  fusion  (ie 
l'eau  solide  qu'ils  renferment.  Il  en  résulte  qu'à  une  tem« 
pérature  suffisamment  élevée  tous  les  sels  doivent  pré- 
senter des  solubilités  décroissantes.  Cette  prévision  de  la 
théorie  a  été  vérifiée  par  M.  Étard  {*)  pour  les  sulfates  qui, 
presque  tous,  ont  déjà  des  solubilités  décroissantes  au- 
dessous  de  200  degrés,  c'est-à-dire  dans  les  limites  de 
température  où  les  expériences  sont  encore  possibles. 

Si  la  chaleur  de  dissolution  est  nulle  la  solubilité  doit 
6tre  indépendante  de  la  température  ;  c'est  sensiblement 
le  cas  du  chlorure  de  sodium.  Mais  le  sulfate  de  chaux 
en  est  un  exemple  plus  net  encore.  Ce  sel,  d'après 
H.  Harignac  (**),  présente  une  solubilité  croissante  aux 

(•)  Étard,  C.  r.,  t.  CVI,  p.  740. 

(**)  MarignaCy  Ann.  de  phyi*  et  de  chimie,  5*  série,  1. 1,  p.  S74. 
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basses  températures ,  décroissante  aux  températures 
élevées  avec  un  maximum  entre  30  et  40.  Or,  il  résulte 
précisément  des  expériences  de  M.  Berthelot  (*),  que  la 
chaleur  de  dissolution  de  ce  sel  change  de  signe  en  pas- 
sant par  zéro  dans  le  même  intervalle  de  température. 

L'exactitude  de  cette  loi  a  été  contestée  par  MM.  Ghan- 
cel  et  Parmentier  f*),  qui  ont  pensé  Tinfirmer  par  leurs 
expériences  sur  la  solubilité  du  butyrate  et  de  Tisobuty- 
rate  de  chaux. 

D'après  ces  savants,  le  butyrate  tle  chaux  présenterai 
une  solubilité  croissante  à  froid  et  décroissante  à  chaud; 
pour  Tisobutyrate ,  ce  serait  Tinverse.  Mais,  dans  les 
deux  cas,  la  chaleur  de  dissollition  à  saturation  à  froid 
serait  positive,  tandis  qu'elle  devrait  être  de  signe  con- 
traire comme  les  variations  de  solubilité.  L'isobutyrate 
ferait  donc  exception  à  la  loi  énoncée.  Reprenant  ces 
expériences  (***),  j'ai  montré  par  l'emploi  d'une  méthode 
calorimétrique  plus  exacte  que  les  chiffres  publiés  étaient 
certainement  inexacts ,  que  la  dissolutipn  du  butyrate 
se  faisait  avec  dégagement  de  chaleur.  J'ai  vérifié,  de 
plus,  qu'à  100  degrés  le  signe  de  la  chaleur  de  dissolu- 
tion pour  les  deux  sels  se  renversait  et  que,  par  suite, 
l'isobutyrate  et  le  butyrate  de  chaux  fournissaient  la 
meilleure  preuve  à  invoquer  à  l'appui  de  la  loi  que  j'ai 
énoncée. 

Les  liquides  ont  des  chaleurs  de  dissolution  tantôt  po- 
sitives, tantôt  négatives;  la  variation  de  solubilité  est 
toujours  corrélative  du  signe  de  la  chaleur  de  dissolu- 
tion. La  nicotine  se  dissout  dans  l'eau  à  la  température 
ordinaire  avec  un  grand  dégagement  de  chaleur  (****),  et 
par  réchauffement  se  précipite  de  sa  dissolution  qui  se 

(*)  Berthelot,  Mécanique  chimique^  t.  I,  p.  131. 
(**)  Chancel  et  Parmenlier,  C.  r.,  1887,  t.  CIV,  p.  474. 
(***)  Le  Chatelier,  C,  r.,  1887,  t.  CIV,  p.  679. 
(****)  Le  Chatelier,  C.  r.,  1885,  16  février. 


SUR   LES  ÉQUILIBRES   CHIMIQUES.  205 

sépare  ainsi  en  deux  couches  liquides  distinctes.  L'éther, 
au.  contraire,  dont  la  dissolution  absorbe  de  la  chaleur, 
est  plus  soluble  à  chaud. 

Enfin,  les  gaz  dégagent  tous  de  la  chaleur  en  se  dis- 
solvant et  sont  tous  moins  solubles  à  chaud  qu*à  froid. 

Les  phénomènes  chimiques  proprement  dits  obéissent  à 
la  même  loi;  tous  les  composés  formés  avec  dégagement 
de  chaleur,  et  c'est  là  le  cas  général,  éprouvent  une  dis- 
sociation croissante  par  le  fait  de  l'élévation  de  tempéra- 
ture; c'est  le  cas  du  carbonate  de  chaux,  de  l'acide  car- 
bonique, de  l'iodure  mercurique,  etc.  Lorsque  la  chaleur 
de  réaction  est  nulle  ou  très  faible,  la  dissociation  est 
sensiblement  indépendante  de  la  température,  pour  Ta- 
cide  iodhydrique  par  exemple.  Enfin,  les  composés  formés 
avec  absorption  de  chaleur  devraient  présenter  une  dis- 
sociation décroissante  par  l'élévation  de  température. 
Sur  ce  point,  les  vérifications  précises  manquent,  les 
corps  explosifs  proprement  dits,  qui  forment  la  majeure 
partie  des  composés  à  décomposition  exothermique  ne 
sont  pas  susceptibles  d'éprouver  de  transformations  ré- 
versibles dans  les  conditions  où  nous  pouvons  les  placer, 
il  faut  supposer  qu'ils  ne  deviendraient  stables  qu'à  des 
températures  supérieures  à  celles  que  nous  savons  pro- 
duire. Cette  hypothèse  est  très  vraisemblable  pour  ceux 
d'entre  eux  dont  la  synthèse  peut  être  obtenue  à  une  tem- 
pérature élevée,  tels  que  l'acétylène  dans  l'arc  électrique, 
les  composés  oxygénés  de  l'azote  dans  l'étincelle  élec- 
trique ou  le  mélange  tonnant  en  combustion,  c'est-à-dire 
à  des  températures  égales  ou  supérieures  à  3.000  degrés. 
Les  conditions  de  formation  du  sulfure  de  carbone,  de 
l'oxyde  de  carbone,  semblent  aussi  indiquer  pour  ces 
deux  corps  une  stabilité  croissant  avec  la  température. 

Dans  les  phénomènes  de  double  décomposition  ou  de 
substitution  on  trouve  de  nombreux  exemples  analogues. 
La  réaction  exothermique  de  l'hydrogène  sur  l'acide  car- 
Tome  XIII,  1888.  u 
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boni(iU6  devient  de  moins  ea  moins  complète  par  l'éléva- 
tion de  température;  la  substitution  endothermique  dn 
brome  au  chlore  dans  le  chlorure  de  potassium  croit 
avec  la  température.  De  même  encore^  la  décomposition 
des  sels  par  Teau  augmente  si  elle  se  fait  avec  absorp* 
tion  de  chaleur  (HgO,SO*  et  BiO',3AzO*),  diminue  au 
contraire  si  elle  dégage  de  la  chaleur,  comme  je  Tai  fait 
voir  pour  le  chlorure  d'antimoine  f).  On  admettait^  an 
contraire,  jusqu'ici,  sans  l'avoir  vérifié  d'ailleurs,  que  la 
décomposition  de  tx)us  les  sels  sans  exception  augmentait 
avec  la  température. 

Si  la  réaction  d'équilibre  ne  dégage  que  peu  ou  pas  de 
chaleur,  l'état  d'équilibre  est  sensiblement  indépendant 
de  la  température  ;  c'est  le  cas  de  l'éthérification. 

Jusqu'ici  je  n'aii  considéré  que  des  systèmes  dost  la 
température  était  uniforme  ;  mais  le  principe  s'applique 
encore  si  réchauffement  est  locaL 

L'échauffement  d'un  point  d'un  corps  conducteur 
amène  un  transport  de  chaleur  qui  a  pour  effet  d'abaisser 
la  température  du  point  chauffé. 

L'échauffement  d'une  soudure  d'un  circuit  métallique 
produit  un  déplacement  d'électricité  tel  que,  s'il  se  pn>- 
duisait  seul,  il  amènerait,  en  vertu  de  l'effet  Peltier,  vu 
abaissement  de  température  de  la  soudure  chauffée. 

De  même,  dans  un  élément  de  pile  inégalement  chauffé, 
le  sens  de  la  réaction  chimique  produite  est  déterminé 
par  le  signe  de  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dana  la 
réaction.  Par  exemple,  un  fil  de  cuivre  placé  dans  un  tube 
rempli  d'une  dissolution  de  chlorure  cuivreux  dans  Taeide 
•hlorhydrique,  se  dissout  dans  les  points  du  tube  qui  sont 
chauffés,  tandis  qu'il  se  précipite  une  quantité  égale  de 
cuivre  dans  les  parties  froides. 

C)  Le  Ghatelier,  C.  r.,  1884,  p.  675. 
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Une  applicatioa  intéressante  pourrait  êb^e  faite  dâ  ce 
principe  aux  phénomènes  de  diffusion;  on  sait  qu'en 
diauffant  une  partie  de  dissolution  on  fait  varier  la  conr 
centration  tantôt  dans  un  sens^  tantôt  dans  l'autre»  Le 
sens  du  phénomène  doit  être  réglé  par  le  signe  delà  cha- 
leur de  dilution.  C'est  sans  doute  sous  des  influences 
semblables  que  le  sulfate  de  soude  et  le  natron  des  lacs 
salés  d* Afrique  peuvent  se  produire  par  la  réaction  du  chlo- 
rure de  sodium  sur  les  éléments  du  soL  J'ai  reconnu  {*) 
dans  les  chotts  algériens  que  le  sulfate  de  soude  effleuri 
venait  se  concentrer  à  la  surface  du  sol  dont  la  tempéra- 
ture atteint  80  degrés  au  soleil,  tandis  que  le  chlorure 
de  calcium  disparait  dans  la  nappe  aquifère  dont  la  tem- 
pérature est  de  22  degrés. 

Bleetrictté.  —  Toute  variation  de  force  électro» 
motrice  produite  en  un  point  d'un  système  en  équilibre 
provoque  une  déformation  du  système  qui  amènerait  au 
point  considéré^  si  elle  se  produisait  seule^  une  variation 
de  force  électromotrice  de  signe  contraire. 

L'application  du  principe  général  de  ropposîtion  de 
Vaction  et  de  la  réaction  est  connue  depuis  longtemps 
en  ce  qui  concerne  Félectricité  ;  je  ne  ferai  donc  que  rap- 
peler sommairement  des  faits  bien  connus  : 

Déplacement  de  l'électricité  dans  un  conducteur  entre 
deux  points  dont  la  force  électromotrice  diffère  ; 

Effet  Peltier  dans  un  conducteur  hétérogène  ;  c'est  la 
réciproque  du  phénomène  thermo-électrique  cité  tout 
à  l'heure  à  propos  de  la  température; 

Polarisation  des  électrodes,  qui  s'oppose  au  passage 
du  courant  ; 

Èlectrolyse  ;  la  décomposition  chimique  opérée  tend  à 
régénérer  un  courant  de  signe  contraire  ;  c*^est  le  principe 
des  piles  secondaires  ou  accumulateurs. 

I        ■  ■      -  » Il  I  I  »l    »  «■!■ I 

(•)  Le  Chfttelier,  C.  r.,  26  février  1877. 
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II  n*y  a  pas  ici  Tanalogue  d'un  système  chimique  dont 
tous  les  points  sont  portés  à  la  même  température  ;  l'élec- 
trisation  uniforme  d'un  système,  si  elle  était  possible,  alté- 
rerait-elle son  état  d'équilibre?  C'est  une  question  qui  mé- 
riterait d'être  étudiée. 

Pre«0loii.  —  L augmentation  de  la  pression  de  tout 
un  système  chimique  en  équilibre  amène  une  transforma- 
tion qui  tend  à  faire  diminuer  la  pression. 

On  sait  que  la  compression  abaisse  ou  élève  le  point 
de  fusion  des  coi-ps  suivant  que  la  fusion  est  accompagnée 
d'une  augmentation  ou  d'une  diminution  de  volume.  Nous 
avons  établi,  M.  Mallard  et  moif),  le  même  fait  pour 
la  transformation  dimorphique  de  l'iodure  d'argent.  Nous 
avons  réussi  k  abaisser  son  point  de  transformation  jus- 
qu'à la  température  ordinaire,  c'est-à-dire  de  plus  de  100 
degrés  sous  une  pression  de  3.000  atmosphères.  Jusque- 
là  on  n'avait  réussi  à  le  faire  pour  les  points  de  fusion 
que  de  quelques  degrés. 

De  même  dans  les  systèmes  gazeux  homogènes  ou 
non  ;  la  compression  amène  la  condensation  des  vapeurs, 
la  combinaison  de  l'acide  carbonique  avec  la  chaux,  etc. 
Pour  les  systèmes  homogènes  les  exemples  ne  manquent 
pas  non  plus.  Je  rappellerai  les  expériences  bien  connues 
sur  la  dissociation  du  perchlorure  de  phosphore,  de  la 
molécule  de  soufre,  d'iode,  etc.;  nous  avons  vérifié, 
M.  Mallard  et  moi(**),  le  même  fait  dans  la  dissociation  de 
l'acide  carbonique. 

Lorsque  la  réaction  n'est  accompagnée  d'aucun  chan- 
gement de  volume,  l'état  d'équilibre  est  indépendant  de 
la  pression  :  dissociation  de  l'acide  iodhydrique,  éthérifi- 
cation.  Les  faibles  écarts  observés  ne  dépassent  guère 


(*)  Mallard  et  Le  Ghatelier,  C.  r.,  21  juillet  4884. 
P)  Mallard  et  Le  Ghatelier,  C.  n,  19  décembre  1881. 


SUR  LES   ÉQUILIBRES   CHIMIQUES.  209 

les  erreurs  d'observation,  et  peuvent  dans  tous  les  cas 
être  expliqués  par  le  léger  écart  entre  les  densités  réelles 
et  les  densités  théoriques,  qui  fait  que  les  réactions  où 
le  nombre  de  molécules  reste  invariable .  sont  néan- 
moins toujours  accompagnées  d*un  léger  changement  de 
volume. 

Condensation.  —  La  variation  de  condensation 
d'un  seul  des  éléments  détermine  une  transformation 
dans  un  sens  tel  qtiune  certaine  quantité  de  cet  élément 
disparaisse^  ce  qui  peut  diminuer  sa  condensation. 

C'est  là  Faction  de  masse,  dont  les  applications  sont  si 
nombreuses  dans  toute  la  chimie. 

Les  expériences  de  M.  Berthelot  sur  Téthérification,  de 
M.  Lemoine  sur  la  dissociation  de  l'acide  iodhydrique,  ont 
montré  d'une  façon  très  nette  comment  l'addition  à  un 
mélange  en  équilibre  d'une  nouvelle  quantité  d'un  quel- 
conque des  corps  en  présence  amène  un  accroissement 
de  la  réaction  qui  tend  à  faire  disparaître  ce  corps.  Ainsi 
Taddition  d'hydrogène  à  l'acide  iodhyrique  dissocié  pro- 
voque la  combinaison  d'une  nouvelle  quantité  d'hydro- 
gène à  riode,  tandis  que  Taddition  d'acide  iodhydrique 
provoque  la  décomposition  d'une  nouvelle  quantité  de  ce 
corps;  de  même,  dans  la  décomposition  des  sels  par 
Teau,  du  sulfate  de  mercure.  L'addition  d'acide  provoque 
aux  dépens  du  précipité  la  formation  d'une  nouvelle  quan- 
tité de  sel  neutre  ;  inversement  pour  l'addition  de  sel 
neutre.  Les  décompositions  mutuelles  des  sels  qui  sont 
presque  toujours  limitées  en  donnent  des  exemples  sans 
nombre  :  extraction  des  sels  des  eaux  de  la  mer;  sel 
mixte,  sulfate  de  soude,  chlorure  double  de  potassium  et 
de  magnésium ,  par  le  procédé  Balard  ;  préparation  du 
carbonate  de  soude  par  le  procédé  à  l'ammoniaque  de 
M.  Schlœsing  ;  décomposition  du  sulfate  de  baryte  par  le 
carbonate  de  soude,  et,  en  général,  toutes  les  applica- 
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tions  des  lois  de  Berthollet  dans  lesqaelles  la  réaction  est 
rendue  à  peu  près  complète  par  rélimination  continue 
d^un  des  produits  de  la  réaction. 

Cette  loi  générale  d* opposition  de  Taction  et  de  la 
réaction  dont  je  viens  de  développer  les  applications  n'est 
que  la  généralisation  de  la  condition  de  stabilité  de  Té- 
quilibre  des  systèmes  mécaniques.  Cette  condition  bien 
connue  est,  en  effet,  que  si  on  applique  une  force  en  un 
point  d'un  système  en  équilibre,  il  faut  que  la  déforma- 
tion du  système  amène  le  développement  d'une  force  qui 
tende  à  produire  un  déplacement  de  sens  contraire,  c'est- 
à-dire  d'une  force  de  sens  opposé  à  celle  qui  a  été  intro- 
duite ;  c'est  ce  que  l'on  exprime  en  disant  que  la  réac^ 
Hon  doit  être  opposée  à  F  action.  C'est  ce  dernier  énoncé 
que  j'ai  étendu  aux  équilibres  chimiques.  Dans  ce  cas, 
les  facteilrs  de  l'équilibre  ou  forces  chimiques  étant  de 
nature  distincte,  la  loi  en  question  s'applique  isolémoit  à 
diacun  d'eux.  Lorsque  la  déformation  peut  se  produire 
sans  entraîner  le  développement  d'aucune  force  nouvelle, 
sans  produire  aucune  variation  des  facteurs  de  l'équili- 
bre, on  n'a  plus  affaire  à  un  équilibre  stable,  mais  à  un 
équilibre  indifférent^  dans  lequel  une  altération  infini- 
ment petite  de  l'un  des  facteurs  suffit  pour  entraîner  une 
déformation  totale,  mais  encore  réversible  du  système. 
C'est  le  cas  des  tensions  fixes  de  dissociation  sur  lequel 
je  reviendrai  plus  loin. 

Enfin,  si  la  déformation  du  système  amenait  une  vaiia- 
'tion  des  facteurs  de  même  oigne  que  celle  qui  a  été  pro- 
duite au  début,  l'équilibre  serait  instable.  Les  déforma- 
tions seraient  totales,  comme  dans  le  cas  précédent, 
mais  non  réversibles.  C'est  la  situation  d'un  ellipsoïde 
allongé  placé  debout  sur  son  grand  axe.  Dans  cette  posi- 
tion, il  est  en  équilibre,  mais  il  ne  peut  subir  aucun  dé- 
placement réversible.  Ce  serait  le  cas,  en  chimie,  d'une 
dissolution  saline  renfermant  moins  d'eau  que  n'en  fixe- 
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rait  en  cristallisant  le  sel  dissous  ;  par  exemple,  du  sul- 
fate de  soude,  s*il  était  soluble  dans  une  quantité  d*eau 
inférieure  à  dix  molécules.  On  ne  connaît  pas  jusqu'ici  en 
dùmie  d*uiie  façon  certaine  d'exemples  de  cette  nature. 
Je  crois  cependant,  d'après  quelques  observations  per* 
sonneUes,  que  Tazotate  trâbasique  de  chaux  peut  innésen- 
ter  «a  contact  de  l'eau  un  semblable  état  d'équilibre 
instable  : 

AzO»,  CaO  (dissous)  +  2GaO,  HO  =  AzO»,  3CaO,  Aq. 

La  quantLbé  d'eau  solidifiée  Aq  serait  supérieure  h  celle 
de  l'eau  de  la  dissolution  d'asotate  de  chaux  dans  le  sys- 
tème «en  équilibre. 


CBAnTRE  n. 
JUOi  DE  l'sQUITALENGE. 

Dans  un  système  mécanique  en  équilibre,  il  est  possi- 
ble de  remplacer  certaines  parties  par  d'autres  analogues 
sans  que  l'équilibre  soit  altéré  ;  on  pourra  remplacer  un 
ressort  par  un  autre  ressort  ou  par  un  poids.  Ces  divers 
éléments  du  système  sont  dits  éqiêwalents;  l'expérience 
montre  que  deux  éléments  équival^ctts  dans  un  système 
donné  en  équilibre  le  seront  encore  dans  tout  autre  sys^ 
ième,  c'est-à-dire  qu'ils  pourront  être  substitués  l'un  à 
l'autre  sans  altérer  l'équilibre.  L'expérience  montre  de 
'Plns  que,  s'ils  peuvent  être  opposés  l'un  h  l'autre,  comme 
deux  ressorts,  un  ressort  et  un  poids  ou  deux  poids  par 
Tintermédiaii^e  d'un  fil  passant  sur  une  poulie,  ils  se  fe- 
ront mutuellement  équilibre.  C'est  de  ces  lois  expérimen- 
tales que  découle  la  notion  de  force.  Après  avoir  reconnu 
que  certains  éléments  très  différents  par  l'ensemble  de 
leurs  propriétés  se  comportent  de  la  même  fkçon  au 
point  de  vue  de  l'équilibre,  on  a  été  conduit  à  imaginer 
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en  eux  l'existence  de  certaines  entités  fictives  que  l'on  & 
désignées  sous  le  nom  de  force.  Et  l'on  énonce  alors  la 
loi  d'équivalence  en  disant  : 
Deux  forces  égales  d  une  troisième  sont  égales  entre 
fes,  et  réciproquement. 

C'est  là  une  loi  expérimentale  et  non  pas  seulement  une 
[finition  ni  une  proposition  évidente  d'elle-même,  comme 
I  peut  être  tenté  de  le  croire.  Quand  on  dit  que  deux 
'andeurs  superposables,  deux  longueurs,  par  exemple, 
;ales  entre  elles,  sont  égales  à  une  troisième,  cette  pro- 
isition  résulte  d'expériences  journalières  tellement  fa- 
ilières ,  qu'elles  ont  pour  nous  le  caractère  de  l'évi- 
ince;  l'extension  de  cet  énoncé  aux  forces  est  bien 
oins  évidente,  elle  ne  prend  ce  caractère  que  sous  l'in- 
lence  de  l'éducation  scientifique.  Enfin,  cette  même  loi 
mt  être  étendue  aux  phénomènes  chimiques,  et  elle  a 

peu  le  caractère  de  l'évidence  qu'elle  a  jusqu'ici  été 
éconnue. 

Cette  loi  peut  être  énoncée  ainsi  : 

Deux  éléments  équivalents  dans  un  système  chimique, 
est-à-dire  qui  peuvent  se  substituer  l'un  à  tautre  sans 
Itérer  tétat  d'équilibre  de  ce  système ,  seront  encore 
mivalents  dans  tout  autre  système  chimique,  et  déplus 

feront  mutuellement  équilibre  s'ils  sont  opposés  l'un  à 
lutre,  et  réciproquement. 

L'exemple  le  plus  simple  est  fourni  par  la  vaporisation 
B  l'eau  ;  à  la  température  de  congélation,  les  tensions 
B  vapeur  de  l'eau  et  de  la  glace  sont  égales.  C'est-à-dire 
ue  dans  le  système  en  équilibre  eau  "p^  vapeur  saturée 
0  peut  remplacer  l'élément  eau  par  l'élément  glace  sans 
u'il  y  ait  altération  de  l'équilibre,  c'est-à-dire  sans  qu'il 

ait  de  vapeur  formée  nî  condensée,  A  cette  même  tem- 
érature,  l'eau  et  la  glace  se  font  mutuellement  équîli- 
re.  L'expérience  directe  ne  présente  pas  dans  ce  cas  une 
récision  suffisante  pour  établir  avec  certitude  l'exis- 
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tence  de  ce  point  triple,  mais  son  existence,  comme  Ta 
montré  Thomson,  est  une  conséquence  nécessaire  des 
deux  principes  de  la  thermodynamique. 
Si  nous  mettons  le  second  principe  sous  la  forme  : 

dQ 


f 


I  =«• 


et  si  nous  l'appliquons  au  cycle  fermé  isotherme  : 

glace  -  vapeur  -  eau  -  glace , 

qui  est  réversible,  il  vient,  en  remarquant  que  T  est  con- 
stant : 


/ 


mais  la  chaleur  dégagée  est  la  somme  de  deux  termes,  la 
variation  de  Ténergie  interne  et  le  travail  extérieur.  Pour 
le  premier,  la  somme  est  nulle  par  définition,  puisque  le 
cycle  est  fermé.  Il  faut  donc  aussi  que  la  somme  des  tra- 
vaux extérieurs  soit  nulle,  ce  qui  entraîne  immédiate- 
ment Tégalité  des  tensions  de  vapeur,  si  Ton  néglige 
dans  le  calcul  quelques  infiniment  petits,  tels  que  la  dif- 
férence du  volume  de  Teau  et  de  la  glace,  les  inégalités 
de  la  loi  de  Mariotte  ;  Téquation  de  la  somme  des  travaux 
se  réduit  alors  : 


d'où: 


_pjeau)_ 
^^^  p  (glace)  -  ^' 


p  (eau)  =  p  (glace). 

Le  même  raisonnement  s'applique  à  tout  système  dont 
un  des  éléments  est  gazeux;  la  seule  condition,  pour  ob- 
tenir un  cycle  isotherme  réversible,  est  d'opérer  à  la  tem- 
pérature d'équilibre  des  deux  éléments  non  gazeux.  On 
verra  ainsi  que  les  corps  dimorphes,  les  hydrates  ■  salins 
ont  la  même  tension  de  vapeur,  la  même  tension  de 
dissociation  à  leur  point  de  transformation. 


^ 
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J'ai  vérifié  le  fait  expërimentalement  pour  Thydrate  de 
chlore,  &  la  température  de  cougélation  de  la  dissolution 
aqueuse  de  chlore.  J'ai  reconnu  que  c'était  vers  ce  point 
que  venaient  converger  les  deux  courbes  de  dissociation 
de  Thydrate  de  chlore  correspondant  Tune  à  la  forma- 
tion de  Teau  soUde,  Tautre  k  la  formation  d*eau  liquide. 

Cette  loi  peut  être  vérifiée  très  exactement  dans  les 
cas  des  phénomènes  de  dissolution  :  on  sait  qu'à  leur 
point  de  transformation,  les  différents  hydrates  salins  du 
sulfate  de  soude,  du  phosphate  de  soude,  ont  le  même 
coefficient  de  solubilité;  de  même,  pour  les  variétés  di- 
morphes de  l'azotate  d'ammoniaque.  Pour  des  tempéra- 
tures différentes,  chacune  de  ces  variétés  présente  un 
coefficient  de  solubilité  spécial,  c'est  là  l'origine  des  phé- 
nomènes de  suraaturation  sur  lesquels  nous  reviendrons 
plus  loin* 

Il  résulte  encore  de  cette  loi  que  toute  circonstance 
ausceptible  de  faire  varier  la  tension  de  vapeur  d'une 
dissolution  saturée  d'un  sel  peut  amener  un  déplacemest 
du  point  de  transformation  des  hydrates  de  ce  sel. 
L'addition  d'un  sel  étranger  à  la  dissolution  suffit  pour 
amener  ce  résultat.  £n  présence  d'un  excès  de  chlorure 
de  sodium  ou  d'azotate  de  soude,  les  points  de  trans- 
formation des  hydrates  du  sulfate,  borate,  phosphate  et 
carbonate  de  soude,  éprouvent  les  variations  suivantes  : 


Sulfate  de  soude 

Phosphate  de  soude.  •  .  . 
Carbonate  de  soude  .  .  . 
Borax 


EAU  PURE 


38 
40 

es 


NaCl 
eoeieèi 


NaO,AsOi 
en  «aoès 


16 

«7 

37 


80 
14 
45 


La  non  influence  des  actions  chimiques  de  présence 


i 
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SOT  l'état  d'équilibre  que  j'ai  signalé  plus  haut  peut  en- 
core se  rattacher  à  cette  loi  d'équivalence.  Prenons  par 
exemple  la  préparation  du  chlore  par  le  procédé  Deacon. 
La  réaction  finale  à  obtenir  est  : 

'HC1  +  0  =  H0+C1, 

qui  donne  lieu  à  un  certain  état  d'équilibre.  L'addition  au 
mélange  gazeux  d'un  composé  solide  de  cuivre  hâte  beau- 
coup les  réactions  sans  changer  la  limite.  La  transfor- 
mation finale  obtenue  résulte  alors  d'un  cycle  de  deux 
réactions  successives  dans  lesquelles  le  composé  cui- 
vreux est  constamment  régénéré  et  ramené  à  un  môme 

état: 

H)  («)  (3) 

cu«a  +  Ha  +  0  =  2Cuci  +  HO  =  cu«ci  +  a+ HO. 

Nous  avons  les  trois  systèmes  constamment  en  présence, 
il  faut  que  chacun  d'eux  soit  isolément  en  équilibre  avec 
les  deux  au^es.  K  nous  considérons  l'équilibre  direct  de 
(1)  et  (3)  le  sel  de  cuivre  n- intervient  pas,  c'est  la  réac- 
tion directe.  Il  tefnd  à  s'établir  une  certaine  relation 
entre  les  proportions  des  deux  états  opposés  HGl  -|-  0  et 
Cl+HO.  Prenons  maintenant  l'état  (2)  dans  des  pro- 
portions convenables  pour  qu'il  soit  en  équilibre  avec 
l'état  (1);  je  die  alors  qu'il  sera  aussi  en  équilibre  avec 
Tétat  (3).  On  peut  en  effet  remplacer  dans  le  système 
(1)  =  (2)  HCl  +  0  par  le  système  équivalent  Cl  +  HO , 
sans  altérer  l'état  d'équilibre,  d'après  la  loi  d'équiva^ 
lence.  Mais  cette  substitution  équivaut  à  remplacer  (1) 
par  (3).  Par  conséquent,  on  arrive  comme  état  d'équili- 
bre au  même  résultat  final,  que  l'on  passe  d'un  état  du 
système  à  l'état  opposé  par  la  réaction  directe,  ou  par 
tm  cycle  quelconque  de  réactions  toutes  réversibles , 
comme  celles  qui  sont  occasionnées  par  les  actions  chi- 
miques de  présence. 

On  trouve  une  autre  vérification  de  cette  loi  dans  Té- 
qoîMbre  des  dissolutions  salines;  on  sait  que  si,  par  la 
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réaction  de  plusieurs  sels  solubles,  il  vient  à  se  former 
un  précipité,  par  suite  de  la  moindre  solubilité  de  Tun 
des  nouveaux  sels  formés,  on  peut  enlever  ce  précipité 
sans  modifier  Tétat  d'équilibre  dans  la  liqueur.  C'est 
qu'un  sel  solide  et  sa  dissolution  saturée  sont  équiva- 
lents; ils  peuvent  se  remplacer  Tun  l'autre  dans  un 
système  en  équilibre.  C'est  pour  cela  que  dans  la  théorie 
des  équilibres  de  cette  nature,  dans  la  théorie  des  lois  de 
Berthollet  par  exemple,  on  arrive  au  même  résultat  en  ne 
tenant  compte  que  des  corps  dissous  et  négligeant  les 
précipités,  comme  le  faisait  Dumas,  ou  en  tenant  compte, 
au  contraire,  de  Faction  directe  des  corps  dissous  sur  les 
précipités  en  négligeant  la  solubilité  de  ces  derniers, 
comme  le  fait  M.  Berthelot. 

Le  rôle  des  agents  minéralisateurs  dans  les  expériences 
de  géologie  synthétique  doit,  en  général,  être  interprété 
de  la  même  façon  ;  leur  présence  ne  modifie  en  rien  Tétat 
d'équilibre  stable  que  tendent  à  atteindre  spontanément 
les  corps  mis  en  présence.  Ils  n'ont  d'autre  rôle  que  de 
permettre  à  des  corps  non  combinés  ou  simplement 
amorphes  ,  mais  pour  lesquels  l'état  de  combinaison 
cristallisé  est  le  plus  stable,  d'atteindre  cet  état,  ce 
qu'ils  ne  pourraient  faire  par  eux-mêmes  en  l'absence 
d'un  dissolvant  ou  d'un  volatilisant  qui  puisse  leur  com- 
muniquer la  mobilité  indispensable  pour  toute  cristal- 
lisation. H.  Sainte  -  Claire  Deville  avait  proposé  une 
interprétation  un  peu  différente  de  ces  phénomènes  de 
minéralisation;  il  admettait  que  les  variations  de  tem- 
pérature d'un  point  à  un  autre  entaînaient  des  modifica- 
tions dans  l'état  de  dissociation,  suffisantes  pour  amener 
d'une  part  la  volatilisation  des  matières  amorphes  et  un 
peu  plus  loin  la  précipitation  des  mêmes  produits  à  l'état 
cristallisé.  Cette  explication  est  indiscutable  pour  les  ex- 
périences de  cristallisation  de  l'oxyde  de  fer,  de  l'oxyde 
de  zinc,  réalisées  par  H.  Sainte-Claire  Deville,  précisé- 
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ment  à  l'aide  des  variations  de  température  établies 
systématiquement  entre  deux  points  d*un  même  appareil. 
Mais  il  existe  un  grand  nombre  de  reproductions  synthé- 
tiques dans  lesquelles  il  est  impossible  d'invoquer  Tin- 
fluence  des  variations  de  température  ;  les  considérations 
développées  plus  haut  à  Toccasion  des  actions  de  pré- 
sence s*appliquent  au  contraire  immédiatement.  Prenons 
un  exemple  pour  préciser,  supposons  qu'il  s'agisse  d'ef- 
fectuer la  reproduction  synthétique  du  feldspath  sous  la 
pression  ordinaire.  En  fondant  les  éléments  de  ce  corps, 
silice,  alumine  et  potasse,  nous  aurons  un  verre  qui  par 
refroidissement  devra,  à  une  température  convenable, 
passer  àTétat  cristallin,  ou  du  moins  devrait  le  faire  si  la 
solidité  du  verre,  l'absence  de  mobilité  de  ses  particules 
ne  s'opposait  à  toute  cristallisation.  II  suffira,  pour  ob- 
tenir la  cristallisation  dans  les  conditions  convenables 
de  température,  de  placer  ce  verre  au  contact  d'un  quel- 
conque de  ses  dissolvants  qui  puisse  assurer  à  ses  élé- 
ments la  mobilité  nécessaire  pour  leur  groupement  cris- 
tallÎQ.  À  une  même  température  le  résultat  obtenu  sera 
toujours  le  même,  quelle  que  soit  la  nature  de  l'agent 
minéralisateur  employé ,  il  n'y  aura  de  différence  que 
dans  la  rapidité  avec  laquelle  Téquilibre  sera  atteint. 
Celle-ci  croîtra  avec  le  degré  de  solubilité,  de  Volatilité 
des  éléments  du  feldspath  dans  le  réactif  employé.  Les 
avantages  de  l'emploi  du  fluor  ou  des  alcalis  s'expliquent 
d'eux-mêmes  par  la  fusibilité,  la  volatilité  des  composés 
qu'ils  donnent  avec  la  silice.  L'absence  d'influence  des 
agents  minéralisateurs  sur  l'état  définitif  d'équilibre  a 
été  depuis  longtemps  signalée  par  M.  Hautefeuille  à  l'oc- 
casion de  ses  expériences  sur  la  cristallation  de  la  si- 
lice{*).  Au-dessous  d'une  certaine  température,  on  obtient 
toujours  du  quartz,  et  au-dessus  de  la  tridymite. 

(*)  Hautefeuille,  Revue  scientifique^  avril  1885,  p.  523. 
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On  peut  entrer  plus  avaiiit  dans  le  rôle  des  agents 
minéralisateurs,  analyser  de  plus  près  le  mécanisme  par 
lequel  ils  provoquent  la  cristallisation..  Je  le  ferai  à 
propos  de  la  sursaturation  dans  l'étude  des  phénomène 
de  dissolutioii. 

J'ai  montré  Tanalogie  de  cette  loi  d'équivalence  dans 
les  équilibres  chimiques  avec  la  loi  correspondante  relar 
tive  aux  forces  mécaniques.  Mais  il  faudrait  se  garder  de 
pousser  plus  loin  la  généralisation  et  d'admettre  que,  paf 
la  juxtaposition  de  deux  éléments  équivalents,  dans  un 
système  en  équilibre,  on  double  l'action  de  chacun  d*eux. 
Gela  n'est  vrai  que  lorsqu'on  a  affaire  à  des  facteurs  de 
l'équilibre  croissant  proportioimellement  aux  masses  des 
corps,  ce  qui  a  généralement  lieu  dans  l'équilibre  méca- 
nique. Ainsi,  en  juxtaposant  deux  corps  de  môme  poids, 
on  a.  un  poids,  une  force  double,  de  même  pour  deux  res- 
sorts identiques.  Un  système  en  équilibre  où  l'on  double- 
rait ainsi  l'un  des  éléments  devra  nécessairement  se  dé- 
former. Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  dans  tous  les  équili- 
bres, dans  l'équilibre  de  température  par  exemple.  Si 
Ton  juxtapose  deux  corps  de  même  masse  à  la  même 
température,  on  n'obtient  pas  une  température  double, 
et  comme  c'est  la  température  qui  est  dans  ce  cas  le 
facteur  de  Téquilibre,  on  voit  que  l'on  peut  juxtaposer 
deux  éléments  équivalents  sans  modifier  l'état  d'équi- 
libre, 

C'est  ce  qui  se  passe  dans  le  cas  des  équilibres  chi- 
miques. La  juxtaposition  de  deux  éléments  équivalents 
n'altère  pas  l'état  d'équilibre  si  cette  juxtaposition  peut 
se  faire  sans  altérer  aucun  des  facteurs  de  l'équilibre. 
Cela  est  évident  si  les  deux  éléments  sont  identiques; 
on  ne  fait  pas  changer  la  concentration  d'une  dissolutioB 
saturée  en  doublant  la  quantité  de  sel  au  contact;  cela 
résulte  immédiatement  de  ce  que  la  condensation  seuls 
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des  corps  en  présence  intervient  comme  facteur  de  réqui- 
libre.  Cela  est  encore  vrai  pour  des  éléments  équivalents, 
mais  de  nature  différente;  ainsi  à  zéro  la  tension  de  va* 
peur  de  Teau  ou  de  la  glace  seule,  et  d*  un  mélange  des  deax 
est  la  même;  de  même  pour  le  coefficient  de  solubilité 
d'un  mélange  de  deux  hydrates  d'un  même  sel  à  leur 
point  de  transformation  ;  le  fait  est  établi  par  Texpérience, 
d'une  façon  très  nette,  dans  tous  les  cas  analogues,  où 
Ton  se  trouve  en  présence  de  systèmes  hétérogènes  dans 
lesquels  les  éléments  équivalents  que  l'on  ajoute  ensemble 
ne  peuvent  que  se  juxtaposer  sans  se  mêler.  La  même  loi 
semble  être  encore  vraie  quand  les  éléments  en  question 
sont  miscibles.  Yoyons  quelles  en  sont  les  conséqirences  : 
Prenons  par  exemple  la  vaporisation  du  chlorhydrate 
d'ammoniaque;  elle  peut  se  faire  de  trois  façons  diffé« 
rentes  : 

(i)    A2H*a  (solide)  =  A2H*a  (vap.); 

(S)    Az  H'a  (solide)  sr  Az  H«  +  H  Cl  ; 

(a)    AzH^a  (solide)  ==AzH«Cl  (vap.)    et    (AzH>  +  HCl). 

La  première  est  la  va{)orisation  simple  ;  la  seconde»  la 
décomposition  totale;  la  troisième,  intermédiaire  entre 
les  deux  précédentes,  est  la  dissociation.  C'est  elle  qui 
semble  se  produire  normalement,  qui  correspond  à  la 
stabilité  maxima  maximomm.  Les  deux  autres  équilibres 
n'en  sont  pas  moins  théoriquement  possibles.  A  une  même 
température  les  tensions  dé  AzH^Cl  (vap.)  et  de  ÀzH^Gl 
(décomposé)  seront  équivalentes  ;  elles  pourront  par  suite 
se  faire  mutuellement  équilibre  et  subsister  en  présence 
l'one  de  l'autre.  L'addition  d'un  de  ces  éléments  au  sys* 
tème  en  équilibre,  sel  solide,  sel  gazeux,  n'altérera  paa 
l'équilibre.  Il  en  résulte  que  la  tension  de  vapeur  nor* 
maie  de  ÀzH^CI  est  la  somme  des  tensions  du  sel  se 
vaporisant  à  la  même  température  avec  une  décomposi*' 
tien  nulle  d'une  part  et  totale  de  l'autre.  Il  en  serait  de 
même  pour  la  vaporisation  du  soufre,  de  l'iode^  qui  peut 
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donner  un  mélange  de  S*  et  S"  de  I  et  P.  Mais  cette  loi 
d'équivalence  étendue  au  cas  de  mélanges  ne  peut  être 
établie  par  Texpérience  -directe  ;  il  faut  se  contenter  de 
montrer  qu'elle  n'est  en  désaccord  avec  aucun  des  faits 
connus. 

La  loi  d'équivalence  dans  les  phénomènes  d'équilibres, 
qui  a  été  énoncée  ici,  ne  doit  pas  être  confondue  avec  la 
loi  des  équivalents  en  poids  dans  les  combinaisons.  11  n'y 
a  aucune  relation  entre  ces  deux  lois,  qui  n'ont  de  com- 
mun que  le  nom.  Cette  confusion  avait  été  commise  par 
BerthoUet.  Il  supposait  dans  les  poids  équivalents  d'acide 
saturant  un  même  poids  d'une  base,  l'existence  d'une 
même  force  d'acidité  et  admettait  de  plus  que,  la  grandeur 
de  cette  force  réglant  le  partage  d'une  même  base  entre 
deux  acides,  la  répartition  de  la  base  se  faisait  propor- 
tionnellement au  nombre  de  poids  équivalents  de  chacun 
des  deux  acides.  On  sait  que  cette  hypothèse  est  de  tout 
point  inexacte  ;  un  équivalent  d'acide  fort  comme  l'acide 
sulfurique,  s'empare  à  peu  près  exactement  d'un  équi- 
valent de  base  en  présence  d'un  excès  quelconque  d'acide 
faible,  comme  l'acide  carbonique.  Cette  erreur  provient 
de  ce  que  BerthoUet  (*)  attribuait  à  la  notion  de  force 
une  réalité  objective,  au  lieu  d'en  faire  une  simple  con- 
ception de  notre  esprit  permettant  de  résumer  par  un 
seul  mot  un  certain  ensemble  de  faits  analogues.  Une 
fois  l'existence  réelle  de  la  force  admise,  il  était  assez 
naturel  de  chercher  son  influence  dans  des  phénomènes 
autres  que  ceux  qui  étaient  censés  avoir  mis  en  évidence 
son  existence.  Si  au  contraire  on  ne  considère  la  force 
que  comme  une  abstraction  de  notre  esprit,  il  est  bien 
évident  que,  autant  les  corps  peuvent  être  le  siège  de 
phénomènes  différents,  autant  il  faut  imaginer  de  forces 

(*)  BerthoUet,  Statique  chimique^  t.  I,  p.  124. 
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différentes  dont  ils  sont  le  siège.  Et  c*est  seulement 
autant  que  certains  phénomènes  peuvent  être  directement 
rattachés  Tun  à  l'autre,  comme  le  magnétisme  et  Télec- 
tricité,  qu'il  faut  cherchera  établir  des  corrélations  entre 
les  forces  qui  les  représentent.  Il  n'existe  aucune  relation 
entre  les  lois  expérimentales  des  proportions  définies,  et 
celles  de  l'équilibre  chimique,  il  ne  doit  pas  y  en  avoir  da- 
vantage entre  les  forces  que  l'on  peut  imaginer  pour 
les  représenter. 


CHAPITRE  V. 

LOIS  NUMERIQUES  DE   L  EQUILIBRE, 


!  L _)j: 

( 
I 


Bxifiiteiiee  de  lois  namérl€pie«.  —  Nous  avons 
vu  que  dans  tout  système  en  équilibre  il  est  impossible 
de  faire  varier  isolément  un  des  facteurs  sans  détruire 
l'état  d'équilibre.  Lors  donc  que  la  grandeur  de  tous  les 
facteurs  moins  un,  est  déterminée,  celle  du  dernier  l'est 
aussi  s'il  y  a  équilibre.  C'est-à-dire  que  pour  chaque 
système  chimique  il  existe  une  certaine  fonction  des 
facteurs  qui  doit  rester  constamment  nulle  pour  qu'il  y 
ait  équilibre  : 

F(T,  E,  />,  p'...)  =  0. 

Cette  équation  représente  la  loi  complète  d'équilibre  du 
système  considéré  ;  c'est  la  détermination  de  cette  fonction 
qui  doit  être  le  but  de  toute  étude  sur  les  équilibres 
chimiques.  On  peut  voir  facilement  que  dans  le  cas  des 
systèmes  gazeux  homogènes  elle  permet  de  calculer  les 
proportions  des  divers  corps  en  présence  et  par  suite  le 
coefficient  d'équilibre,  de  dissociation;  celui-ci  dépend, 
en  effet,  des  grandeurs  ;?,  ;>'...,  par  des  relations  très 
simples  qu'il  n'est  pas  besoin  de  rappeler  ici. 
Nous  sommes  loin  actuellement  de  pouvoir  arriver 

Tome  XIII,  1888.  15 
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dans  tous  les  cas  à  la  connaissance  complète  de  cette 
fonction.  Mais  il  est  possible  d'énoncer  certain>es  con- 
ditions générales  auxquelles  elle  doit  satisfaire;  cela 
restreint  d'autant  Tindétermination  et  limite  le  champ 
dans  lequel  de  nouvelles  recherches  sont  nécessaires. 

Continuité  de  la  fonction  A'é<pillll>re.  —  En 

premier  lieu^  la  fonction  d'équilibre  est  une  fonction 
continue  :  cela  semble  au  premier  abord  assez  vraisem- 
blable pour  ne  pas  mériter  un  énoncé  spécial.  Si  j^insiste 
sur  ce  point,  c'est  que  Bunsen  (*)  dans  une  série  de  re- 
cherches sur  la  combustion  des  mélanges  gazeux  avait 
formulé  des  conclusions  contraires.  Il  pensait  avoir  con- 
staté que  si  dans  un  mélange  d'hydrogène  et  d'oxy- 
gène on  fait  varier  progressivement  la  proportion  des 
d 'ux  gaz,  la  pression  d'explosion  varie  par  sauts  brus- 
ques, et  par  suite  aussi  le  coefficient  de  dissociation 
dont  dépend  la  pression  observée.  M.  Vicaire  (**)  fit  re- 
marquer, immédiatement  après  la  publication  de  ce 
mémoire,  que  les  expériences  faites  pour  chaque  mé- 
lange étant  généralement  uniques,  il  n'y  avait  pas  moyen 
d'apprécier  l'importance  des  erreurs  d'expériences.  Il 
était  bien  possible  que  les  courbes  en  forme  de  marches 
d'escalier  obtenues  par  Bunsen  résultassent  simplement 
du  défaut  de  précision  de  sa  méthode  d'expérimentation. 
Ces  prévisions  ont  été  pleinement  vérifiées  par  les  re- 
cherches que  M.  Mallard  et  moi  (***)  avons  faites  siu  le 
même  sujet.  Une  série  très  nombreuse  d'expériences 
faites  par  une  méthode  beaucoup  plus  précise  nous  a 
donné  des  courbes  absolument  continues,  comme  le  mon- 
trent les  nombres  ci-après  : 


(•)  Bunsen,  Ann.  de  phys,  et  de  chimie^  1868,  t.  X[V,  p.  443. 
(**)  Vicaire,  Ann.  de  phys.  et  de  chimie,  4*  série,  t.  XIX,  p.  ilS. 
(***)  MuUard  et  Le  Chatelier,  Ann,  des  mines,  1882. 
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ConUmstion  de  H-\'0. 


VOLUIIE  DE  OAZ 

jMrmanent 

ajoaté  i  1  Tolnme 

de  H-f-0 


0,03 
0,04 
0,01 

0,51 
0,53 

1,01 
1,02 
1,03 

i,OS 
2.04 
2.04 
2,04 


PRESSION 
d'explosLon 


8,9 

9,04 

8,85 

8,86 
8,81 

8,30 
8,40 
8,49 

7,39 
7.40 
7,30 
7,34 


VOLUME  DE  CAS 

permanent 

ajoaté  i  1  ▼olnme 

de  H  +  O 


3,34 
2,44 

3,06 
3,10 

3,42 

3,59 

3,97 

4,24 


PRESSION 
d'explosion 


6.83 
6,67 

6,20 
6,36 

6,13 

6,00 

5,45 

5,37 


ifUl^ 

Gombastion  de  H  +  0, 
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^ 

'. 

i 

:^ 

« 

^ 

v^ 

.1        6 

>i 

"-Sv 

^ 

•g       5- 

|\ 

1 

t 

) 

L 

2 

► 

p 

\ 

« 

i. 

5 

Yolame  de  gaz  inerte  pour  1  toL  de  H  +  0. 

Applieation  de  la  tlieriiiodyimiiil<iue.  —  Ar* 

riyé  à  ce  point,  il  est  impossible,  en  s'aidant  seulement 
de  Texpérimentation  directe,  de  déterminer  la  forme  pré- 
cise de  l'équation  générale  d'équilibre.  Nous  ne  possé- 
dons sur  ce  sujet  que  des  expériences  trop  peu  nom- 
breuses et  trop  peu  précises.  Mais  on  peut  faire  dans 
cette  Yoie  un  pas  important  en  s*aidant  des  deux  prin- 
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cipes  de  la  thermodynamique  dont  Texactitude  est  aujour- 
d'hui au-dessus  de  toute  contest;ation. 

Il  a  été  malheureusement  fait  dans  les  sciences  phy- 
siques un  tel  abus  des  applications  de  la  thermodyna- 
mique, que  celle-ci  jouit  aujourd'hui  d'un  certain  discrédit 
parmi  les  expérimentateurs.  Ce  n'est  donc  qu'avec  la 
plus  grande  réserve  que  je  me  permettrai  d'en  faire 
usage  ici.  L'inconvénient  que  présente  l'emploi  des  prin- 
cipes de  la  thermodynamique  provient  de  leur  généralité 
même  ;  s'appliquant  aux  phénomènes  les  plus  variés,  ils 
ne  peuvent  conduire  à  aucune  conclusion  précise  dans  un 
cas  particulier  déterminé  sans  l'intervention  de  certaines 
lois  expérimentales  particulières  au  phénomène  envisagé. 
A  défaut  de  la  connaissance  de  ces  lois,  on  fait  intervenir 
des  hypothèses  tout  à  fait  arbitraires,  qui  enlèvent  au 
résultat  trouvé  toute  certitude  et  même  toute  probabilité. 
D'autre  part,  les  phénomènes  naturels  sont  généralement 
tellement  complexes  qu'il  est  impossible  d'introduire  dans 
les  calculs  toutes  les  données  du  problème;  on  en  sup- 
prime arbitrairement  un  certain  nombre  et  souvent  d(^^ 
plus  importantes.  Si  bien  qu'en  thermodynamique,  lors- 
qu'on parle  d'eau,  de  gaz,  de  machine  à  vapeur,  il  s'agit, 
le  plus  souvent,  de  corps  fictifs  qui  n'ont  aucun  rapport 
avec  la  réalité  des  faits.  Il  semble  que  des  formules  éta- 
blies dans  de  semblables  conditions  ne  devraient  jamais 
s'accorder  avec  les  résultats  de  l'expérience,  pourtant 
cet  accord  s'établit  toujours  et  avec  une  facilité  égale 
pour  les  théories  les  plus  contradictoires.  C'est  que  ces 
formules,  de  par  leur  origine  même,  renferment  des  pa- 
ramètres indéterminés  et  des  coefficients  de  correction 
arbitraires  en  nombre  suffisant  pour  permettre  de  réa- 
liser un  accord  qui,  bien  entendu,  est  purement  fictif.  De 
semblables  théories  ne  peuvent  donc  présenter  d'intérêt 
que  comme  exercice  de  calcul;  elles  n'ont  jamais,  en 
effet,  conduit  à  la  prévision  d'aucun  fait  nouveau.  Elles 
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ne  font  que  prévoir  après  coup  les  résultats  obtenus  di- 
rectement par  l'expérience. 

J'adopterai  ici  la  marche  suivante  :  je  montrerai  en  pre- 
mier lieu  quelles  sont  les  conséquences  rigoureuses,  mais 
nécessairement  assez  limitées,  qui  peuvent  se  déduire  des 
deux  principes  sans  l'intervention  d'aucune  loi  expéri- 
mentale ni  d'aucune  hypothèse.  En  second  lieu,  je  mon- 
trerai comment  ces  premiers  résultats  peuvent  être  com 
piétés  en  s'aidant  de  certaines  lois  expérimentales  plus 
ou  moins  approchées,  mais  en  m'abstenant  soigneusement 
de  faire  aucune  hypothèse.  Les  résultats  seront  évidem- 
ment seulement  approchés  comme  les  lois  expérimentales 
qui  leur  servent  de  base,  mais  ils  ne  seront  certainement 
pas  complètement  inexacts  comme  ils  pourraient  l'être 
s'ils  reposaient  sur  des  hypothèses  quelconques. 

Historique.  —  Les  seules  applications  rigoureuses 
faites  jusqu'ici  de  la  thermodynamique  à  la  chimie  sont  : 

1**  La  formule  des  tensions  de  vapeur  établie  par  Gla- 
peyron,  complétée  par  Glausius,  étendue  par  Thomson 
aux  phénomènes  de  fusion,  par  MM.  Peslin  (*)  et  Mou- 
tier  (**)  au  phénomène  de  dissociation  simple  (carbonate 
de  chaux,  hydrure  de  palladium),  et  par  M.  Mallard  et 
moi  (***)  aux  transformations  dimorphiques  (iodure  d'ar- 
gent) : 

(1)  tcZT  +  A(V-V')dP  =  0. 

2*  La  formule  des  piles  donnée  par  Helmholtz  : 

(«)  tdT  +  A'I(iE  =  0, 

L  étant  la  chaleur  latente  de  réaction  à  température  et  pression 
ou  force  électromotrice  constantes  ; 


(•)  Peslin,  Ann.  de  phys.  et  de  chimie,  1871,  t.  XXIV,  p.  208. 

(*•)  Moulier,  C.  r.,  1871,  t.  LXXII,  p.  759. 

(*•*)  Mallard  et  Le  Chateliec,  C.  r.,  4884,  t.  XCIX,  p.  157. 
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P,  Ë,  T,  les  pression,  force  électromotrice  et  température; 

V  —  y  le  changement  de  volume   )  corrélatifs  du  dégagement 

I  le  dégagement  d*électricité  )      de  chaleur  L. 

On  peut  donner  à  ces  équations  des  formes  un  peu  dif- 
férentes, qui  sont  préférables  pour  certaines  applications. 

Divisant  et  multipliant  le  dernier  terme  par  P  ou  E, 
on  a: 

(3)  L^+AP(V-V')^  =  0, 

(4)  L^+A'E1Î^  =  0. 

Les  coefficients  de  la  variation  relative  des  trois  fac- 
teurs de  Téquilibre  sont  donc  les  quantités  d'énergie 
gagnées  simultanément  par  le  système  sous  forme  de  cha- 
leur, travail  et  électricité  pour  une  même  transformation 
effectuée  à  température,  pression  et  force  électromotrice 
constantes. 

Ces  formules  deviennent,  en  mettant  en  évidence  la 
chaleur  de  réaction  L'  à  variation  de  volume  ou  de  quan- 
tité d'électricité  nulle  : 

/iT  P 

(5)  L'  ^H-AP(V-V')dlog^  =  0, 

(6)  L'Ç+A'Eldlog|  =  0. 

La  première  de  ces  formules  n'a  été  établie  qu'en  sup- 
posant expressément  qu'à  température  constante,  la  trans- 
formation chimique  du  système  peut  s'effectuer  d'une  façon 
réversible  en  laissant  la  pression  constante  {*).  Cette  con- 


(*)  Les  prétendues  démonstrations  à  priori  qui  ont  été  don- 
nées de  la  formule  (1)  reposent  sur  une  pétition  de  principe 
consistant  à  admettre  comme  évident  un  postulatum  équivalent 
à  la  loi  expérimentale  des  tensions  fixes  de  vaporisation  et  de 
dissociation.  On  admet,  par  exemple,  comme  évident  que  l'état 
d'équilibre  ne  dépend  que  de  la  condensation  des  corps  en  pré- 
sence. L'évidence  de  ce  postulatum  résulte  seulement  de  ce  que 
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dition  exige  que  chacun  des  corps  ou  systèmes  de  corps 
en  présence  conserve  une  constitution  invariable,  que  sa 
masse  seule  varie  par  le  fait  de  la  transformation  chi^- 
inique,  condition  qui  ne  se  trouve  pas  réalisée  dans  les 
mélanges  gazeux  ou  liquides.  Je  vais  montrer  que  l'appli- 
cation de  cette  formule  au  cas  général  peut  être  faite  en 
toute  rigueur  dans  certaines  conditions  déterminées. 

Ctmdition  d'équilibre  à  déformation  nulle .  —  Les  deux 
principes  de  la  thermodynamique  donnent  pour  toutes  les 
transformations  chimiques  ou  physiques  réversibles  une 
formule  générale  bien  connue  dont  la  forme  varie  avec  le 
choix  des  variables  indépendantes.  Cherchant  ici  à  établir 
des  relations  entre  P  et  T,  je  prendrai  ces  deux  gran- 
deurs comme  variables  indépendantes.  La  formule  en 
question  peut  alors  s'écrire  : 

dP      ^dT 

J'en  rappellerai  brièvement  la  démonstration  connue. 

iJCi 

Le  deuxième  principe  exige  que  ^  soit  une  différentielle 
exacte,  d'où 

dPT«"^î\dPdT      dTdP;' 

Remarquant  que  l'on  a  l'égalité  : 

dÛ  =  dU+APdV, 

et  que  d\}  est  une  différentielle  exacte,  on  trouve,  tout  cal- 
cul fait,  que  la  parenthèse  du  second  membre  se  réduit 

rfV 
à  A  --T^T)  ce  qui  donne  bien  l'égalité  : 

^Q  _  AT  ^^ 

dp-^^dî' 

la  loi  des  lensions  fixes  de  vapeur  nous  est  devenue  familière  dès 
les  débuts  de  uotre  éducation  scientifique  et  que  son  caractère 
purement  expérimental  s*edt  peu  à  peu  effacé  de  notre  esprit. 
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Cette  équation  sous  cette  forme  ne  présente  aucun  in- 
térêt pour  les  applications,  il  n'y  figure  aucune  quantité 
susceptible  de  détermination  expérimentale  directe.  Il  s'a- 
git de  la  transformer  de  façon  à  en  rendre  Tusage  possible. 
Pour  cela,  on  peut  se  laisser  guider  par  les  considéra- 
tions suivantes.  La  loi  de  Topposition  de  l'action  à  la  réac- 
tion nous  a  appris  que  la  chaleur  latente  de  réaction  et  le 
travail  externe  correspondant  présentaient  des  relations 
certaines  avec  les  variations  des  facteurs  de  l'équilibre  ; 
cherchons  donc  à  mettre  ces  grandeurs  en  évidence  dans 

la  formule  ci-dessus.  Pour  cela  je  remarque  que  -rp-  est 

la  chaleur  latente  de  réaction,  augmentée  de  la  chaleur 
latente  de  dilatation  de  la  masse  gazeuse.  On  ne  peut  pas 
calculer  la  valeur  de  cette  dernière,  comme  on  le  fait 
dans  la  vaporisation  de  l'eau,  la  dissociation  du  carbo- 
nate de  chaux,  en  s'aidant  de  la  loi  des  tensions  fixes  do 
dissociation.  Il  faudrait,  pour  que  cela  soit  possible,  con- 
naître dans  tous  les  cas  la  loi  de  dissociation  isotherme, 
ou  introduire  une  hypothèse  équivalente.  Mais  on  peut, 
par  un  artifice  très  simple,  éliminer  de  la  formule  cette 
chaleur  latente  de  détente,  sans  s'appuyer  sur  aucune 
hypothèse  ou  loi  expérimentale.  Pour  cela  je  considère 
une  masse  gazeuse  identique  à  la  précédente,  mais  que 
je  suppose  n'être  le  siège  d'aucune  réaction  chimique,  et 
je  la  maintiens  en  équilibre  constant  de  pression  et  de 
température  avec  la  précédente.  Ses  transformations 
physiques  sont  encore  régies  par  la  relation  générale  : 

^«'  -  AT  ^ 

ïïP  ""        dT' 
rfQ' 

dans  laquelle  -Tp  est  précisément  la  chaleur  latente  do 

dilatation,  qui  est  la  même  pour  les  deux  masses  gazeu- 
ses. Pour  l'éliminer,  il  suffira  de  retrancher  membre  à 
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membre  les  deux  équations,  ce  qui  donnera,  en  multi- 
pliant les  deux  termes  par  -7=r  •' 

\dP        dPj  T  ""^V^^T        dTj      ' 

équation  dont  le  premier  terme  est  la  chaleur  latente  de 
réaction  L  à  pression  et  température  constantes. 

II  faut  maintenant  arriver  à  mettre  en  évidence  dans 
le  second  membre  le  travail  mécanique  dégagé  dans  une 
transformation  isotherme  et  correspondant  au  dégage- 
ment de  chaleur  latente  du  premier  membre.  Pour  cela 
je  remarque  que,  P  et  T  étant  les  deux  variables  indépen- 
dantes, on  a  la  relation  : 

/dV       dV'\  /d\       dV'\ 

substituant  dans  le  second  membre,  il  vient  : 

i3p-dF)T  =  -^(dp-dF)^P  +  ^(^^-^^'- 

La  parenthèse  f -Tp — ^p>)  est  précisément  le  change- 
ment de  volume  résultant  de  la  réaction  chimique,  il  est  in- 
dépendant de  la  dilatation  de  la  masse  gazeuse.  Le  ré- 
sultat cherché  serait  complètement  obtenu  si  le  terme 
A((fV — rfV)  n'existait  pas.  Il  n'y  a  qu'un  moyen  de 
le  faire  disparaître,  c'est  de  supposer  û?V=  rfV.  C'est-à- 
dire  d'admettre  que  les  variations  simultanées  de  P  et 
de  T  correspondent  à  une  déformation  chimique  nulle,  ou 
plus  exactement  qu'elles  correspondent  chacune  à  des 
transformations  chimiques  égales  et  de  signe  contraire, 
de  telle  sorte  que  la  résultante  soit  nulle. 

Si  nous  désignons  par  V —  V  le  changement  de  volume 
résultant  de  la  transformation  à  pression  et  température 
constantes  qui  a  dégagé  la  quantité  de  chaleur  L,  l'équa- 
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tion  devient  : 

L^+A(V-V')<iP  =  o, 

qui  est  identique  à  Téquation  des  tensions  de  vapeur  rap- 
pelée plus  haut.  Seulement,  au  lieu  de  donner  la  condition 
générale  à  laquelle  doivent  satisfaire  les  variations  simul- 
tanées de  pression  et  de  température  pour  qu'un  système 
actuellement  en  équilibre  conserve  le  même  état ,  elle  ne 
donne  cette  condition  que  dans  l'hypothèse  d'une  défor- 
mation nulle.  Elle  comprend,  bien  entendu,  comme  cas 
particulier,  la  loi  de  tension  de  vapeur  de  liquides  placés 
soit  dans  le  vide,  soit  dans  un  gaz  inerte,  mais  toujours 
avec  la  restriction  énoncée  ci-dessus  que  le  système  con- 
serve une  composition  invariable. 

Applications  de  la  formule.  —  Cette  formule  est  déjà 
susceptible  d'applications  fort  importantes.  J'en  donne- 
rai comme  exemples  deux  applications,  Tune  à  un  sys- 
tème gazeux,  l'autre  à  un  système  liquide. 

Soit  d'abord  la  dissociation  de  l'acide  carbonique.  Les 
expériences  de  H.  Sainte-Claire  Deville  semblent  indiquer 
que  sous  la  pression  atmosphérique,  vers  la  température 
de  3.000^,  son  coefficient  de  dissociation  est  voisin  de 
0,40.  Si  nous  faisons  baisser  la  température,  nous 
pouvons  calculer  quelle  devra  être  la  variation  corres- 
pondante de  pression  qui  maintiendra  fixe  le  coefficient 
de  dissociation. 

Soit  l'équation  de  la  réaction  : 

2(?0*=2C«0*-fO*. 

L,  la  chaleur  latente  de  dissociation  à  3.000^,  est  de 
43  calories.  Et  le  changement  de  volume  résultant  de 
l'augmentation  égale  à  l'unité  du  nombre  des  molécules 
sera  :  3.000  0"NO^y^^  3.000^ 


i 
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L'équation  ci-dessus  deviendra  : 

43     jT        ^      0,02^3  X  3.000  ^j._^ 


3.000  4SI4  873 

P  étant  la  pression  exprimée  en  kilogrammes  par  m*  ; 
ou  si  nous  voulons  l'exprimer  en  millimètres  de  mercure 

43     ,-        4      0,0223x3.000    40.333     ,.        ^ 


3.000  424  273  760 

Soit 

dh  =  ifidT. 

c'est-à-dire  que  la  pression  doit  varier  d'environ  2  milli- 
mètres de  mercure  par  1  degré  centigrade  pour  que  le  coef- 
ficient de  dissociation  reste  invariable.  Je  donne  d'ailleurs 
plus  loin  (p.  271)  le  calcul  complet  de  la  dissociation  de 
lacide  carbonique. 

Prenons  maintenant  un  second  exemple,  la  solubilité 
d*un  sel,  de  Tazotate  de  potasse  par  exemple. 

Calculons  les  variations  simultanées  de  pression  et  de 
température  qui  maintiendront  le  coefficient  de  solubilité 
constant.  Il  suffira  de  remplacer  L  dans  la  formule  par 
la  chaleur  de  dissolution,  qui  est  voisine  de  10 calories  pour 
un  écpnvalent,  et  v — v*  par  le  changement  de  volume  ré- 
sultant de  la  dissolution  de  la  même  quantité  de  sel.  Un 
rapprochement  très  simple  permet,  sans  calcul,  de  se 
faire  une  idée  de  Tordre  de  grandeur  des  variations  si- 
multanées des  pressions  et  températures.  Cette  chaleur 
de  dissolution  de  10  calories  est  égale  à  la  chaleur  de 
volatilisation  d'une  molécule  d'eau  ;  le  changement  de 
volume  correspondant  est  2.000  fois  moindre  que  celui 
résultant  de  la  volatilisation  de  l'eau.  Il  faudra  donc, 
pour  des  variations  égales  de  température,  des  varia- 
tions de  pression  2.000  fois  plus  fortes. 

Ce  qui  conduit  aux  résultats  suivants  pour  les  varia- 
tions de  pression  compensant  une  élévation  de  1  degré  h 
partir  de  100  degrés  ;  la  comparaison,  bien  entendu,  doit 
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être  faite  à  une  température  où  la  pression  d'équilibre 
est  la  même  pour  les  deux  systèmes  : 

Yaleor  de  iV  en  atmosphères. 

Yaporisation         Dissolution 
de  H«0«.  de  KO.AiO'». 


Mm 


dl  =  !• 0-*»,04  80 

Ici,  la  dissolution  étant  accompagnée  d'une  contrac- 
tion, il  faut  une  augmentation  de  pression  pour  compen- 
ser une  augmentation  de  température.  Mais  il  existe  un 
sel,  le  chlorhydrate  d'ammoniaque,  pour  lequel  la  disso- 
lution est  accompagnée  d'une  dilatation.  Il  faut,  dans  ce 
cas,  une  diminution  de  pression  pour  compenser  une  élé- 
vation de  température. 

On  peut  tirer  de  là  quelques  conséquences  intéres- 
santes. Soit  une  dissolution  saturée  de  chlorhydrate 
d'ammoniaque  et  de  chlorure  de  potassium  sous  une 
pression  de  1.000  atmosphères  par  exemple,  une  com- 
pression fera  précipiter  du  chlorhydrate  d'ammoniaque, 
une  détente  ultérieure  provoquera  d'abord  la  redissolu- 
tion des  cristaux  de  chlorhydrate  qui  se  rongeront  peu  à 
peu  et  ensuite  la  précipitation  du  chlorure  de  potassium. 

Ces  considérations  sont  susceptibles  d'applications  di- 
rectes aux  phénomènes  géologiques,  car  un  grand  nom- 
bre de  roches  de  l'écorce  terrestre  ont  dû  cristalliser 
dans  la  profondeur  dj  la  terre  sous  des  pressions  énor- 
mes. L'ordre  de  consolidation  pendant  le  refroidisse- 
ment du  magma  fondu  a  pu  ne  pas  être  ce  qu'il  aurait  été 
sous  les  pressions  atmosphériques.  Le  quartz,  par 
exemple ,  qui  par  sa  fusion  vitreuse  éprouve  une  aug- 
mentation de  volume  considérable,  doit  vraisemblable- 
ment, comme  le  chlorhydrate  d'ammoniaque,  amener 
une  augmentation  de  volume  par  le  fait  de  sa  dissolution 
dans  des  matières  fondues.  Sa  cristallisation  est  donc 


SUR  LES   ÉQUILIBRES   CHIMIQUES.  233 

favorisée  par  la  pression,  et  des  cristaux  formés  dans  les 
profondeurs  du  sol  pourront  se  ronger,  se  redissoudre, 
si  la  masse  pâteuse  au  milieu  de  laquelle  ils  se  sont  dé- 
veloppés vient  à  émerger  à  la  surface.  Ce'  résultat  sera 
dû  à  une  simple  diminution  de  pression  sans  qu'il  y  ait 
besoin  d'invoquer  aucune  variation  de  température. 

On  peut  tirer  de  ces  mêmes  principes  des  conséquen- 
ces plus  générales  encore.  Le  mélange  de  chlorhydrate 
d'ammoniaque  et  de  chlorure  de  potassium  que  j'ai  con- 
sidéré ci-dessus  est  un  cas  très  simple  ;  les  corps  cris- 
tallisés qui  peuvent  se  former  sont  absolument  déter- 
minés. Il  n'en  est  pas  ainsi  dans  la  formation  des  roches 
de  l'écorce  terrestre.  La  silice,  par  exemple,  peut  cris- 
talliser sous  divers  états,  quartz,  tridymite,  etc.;  les 
éléments  acides  et  basiques  peuvent  se  grouper  de  diffé- 
rentes façons.  L'état  d'équilibre  stable  auquel  on  tend 
à  arriver  par  refroidissement  n'est  donc  pas  nécessaire- 
ment le  même  sous  différentes  pressions.  Par  une  di- 
minution de  pression  il  pourra  arriver  que  la  tridymite 
tende  à  se  substituer  au  quartz,  puisque  la  diminution  de 
pression  tend  toujours  à  favoriser  la  production  des 
composés  occupant  les  plus  grands  volumes. 

Il  se  pourra,  par  suite,  que  certaines  roches  formées 
sous  pression,  le  granité  par  exemple,  ne  soient  pas  sus- 
ceptibles de  se  former  à  la  pression  atmosphérique,  que 
ce  soit  un  autre  groupement  de  ses  éléments  qui  corres- 
ponde à  l'état  d'équilibre  stable.  S'il  en  était  ainsi,  sa 
reproduction  synthétique  serait  impossible  quels  que 
soient  les  agents  minéralisateurs  employés. 

Comme  dernière  application  de  ces  principes  aux  phé- 
nomènes géologiques,  j'énumérerai  quelques  hypothèses 
relativement  à  la  formation  du  granité.  On  admet  géné- 
ralement aujourd'hui  que  cette  roche  n'a  pu  se  produire 
par  simple  refroidissement  d'une  matière  fondue,  qu'elle 
a  dû  cristalliser  à  température  relativement  basse  sous 
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rinfluence  d*  agents  minéralisateurs  tels  que  Teau ,  les  fluo- 
rures, etc.  C*est,  en  effet,  dans  ces  conditions  seulement 
que  Ton  a  pu  obtenir  jusqu'ici  la  cristallisation  du  quartz, 
de  Torthose  et  du  mica.  L'orthose,  en  particulier,  ne  peut 
exister  au-dessus  de  1.200  degrés;  il  est,  à  cette  tem- 
pérature, transformé  en  un  verre  ne  présentant  phis 
trace  de  cristallisation.  Le  point  de  cristallisation  du 
granité  sous  la  pression  atmosphérique  serait  donc  néces- 
sairement inférieur  à  cette  température.  Mais  à  1.200  de* 
grés  le  verre  obtenu  par  la  fusion  des  éléments  du  gra- 
nité est  complètement  solide  ;  il  n'y  a  pas  à  songer  à  le 
faire  cristalliser  directement.  Ce  raisonnement  est  irréfu- 
table tant  qu'on  opère  sous  la  pression  atmosphérique; 
mais  en  augmentant  la  pression  les  conditions  doivent 
nécessairement  changer  du  tout  au  tout.  Les  éléments 
du  granité,  quartz,  feldspath  et  mica,  présentent  ce  carac- 
tère commun  de  donner  par  leur  fusion  des  verres  beau- 
coup moins  denses  que  les  mêmes  corps  cristallisés.  Il  en 
résulte  nécessairement  que  la  température  de  transfor- 
mation de  ces  corps  en  une  matière  vitreuse,  en  un  mot 
leur  point  de  fusion,  s'élève  avec  la  pression.  Pour  une 
valeur  convenable  de  celle-ci,  le  feldspath  sera  certaine- 
ment stable  à  1.700  degrés,  par  exemple,  température  à 
laquelle  le  granité  fondu  doit  être  complètement  fluide, 
et  par  suite  dans  des  conditions  permettant  sa  cristalli- 
sation directe.  On  pourrait  même  faire  d'une  fagon  rigou- 
reuse le  calcul  de  la  pression  nécessaire  si  l'on  connais- 
sait les  chaleurs  latentes  de  fusion  de  ces  corps  et  les 
changements  de  volume  qui  accompagnent  leur  fusion  ou 
vitrification.  Ces  grandeurs  ne  sont  pas  connues,  mais 
leur  mesure,  quoique  difficile,  n'est  pas  impossible.  Il  est 
facile  de  voir  provisoirement  par  simple  comparaison  que 
les  pressions  nécessaires  pour  élever  de  500  degrés  le 
point  de  cristallisation  du  granité  peuvent  ne  pas  être 
exagérées  et  ne  doivent  sans  doute  pas  dépasser  quel- 
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qa«s  milliers  d'atmosphères.  La  plus  grande  variation 
d'un  point  de  transformation  de  corps  non  gazeux  qui 
ait  été  obtenue  jusqulci  a  été  réalisée  par  M.  Mallard  et 
moi  sur  Tiodure  d'argent.  Par  une  pression  de  3.000  at- 
mosphères, nous  avons  déplacé  de  100  degrés  le  point  de 
passage  de  l'iodure  hexagonal  à  Tiodure  cubique.  Si  nous 
supposons  que  les  chaleur  latente  et  changement  de 
volume  accompagnant  la  cristallisation  du  granité  ont 
les  mêmes  valeurs,  la  formule 

on 

Llog|-  +  A(V~V')(P-Po)  =  0, 

montre  qu'en  partant  de  1.200  degrés  l'augmentation  de 
pression  de  3.000  atmosphères  élèverait  le  point  de  cris- 
tallisation à  1.750  degrés.  Ces  calculs,  je  le  répète,  ont 
seulement  pour  but  de  montrer  la  possibilité  de  l'hypo- 
thèse en  question  sans  prétendre  en  aucune  façon  l'avoir 
démontrée. 

Cette  cristallisation  des  roches  sous  pression  explique 
très  simplement,  comme  l'a  fait  remarquer  Sorby  (*),  la 
présence  de  liquide  dans  les  cavités  de  certains  cristaux 
de  quartz.  Il  n'y  a  pour  ainsi  dire  pas  de  vapeur  ou  de 
gaz  qui,  emprisonnés  en  bulles  sous  une  pression  d'un 
millier  d'atmosphères,  ne  donne  lieu,  après  le  refoidis- 
sement  à  la  température  ordinaire,  à  une  condensation 
du  liquide  :  l'oxygène,  l'azote  et  les  quelques  gaz  perma- 
nents dont  le  point  critique  est  inférieur  à  la  température 
ordinaire  pourraient  seuls  faire  exception.  On  sait,  en 
effet,  que  l'on  a  pour  tous  les  gaz  et  vapeurs  la  relation 

P        T 

(*)  Sorby,  Âssociaiion  Mtcmnique^  1858,  p,  107. 
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avec  un  très  grand  degré  d'exactitude  pour  les  tempéra- 
tures suffisamment  élevées. 

En  faisant  le  calcul  pour  une  pression  de  1.000  atmo- 
sphères et  une  température  de  1.750  degrés,  on  trouve 

—  —  —  —  0^3R 
iOOO  ~  2023  "    ' 

C'est-à-dire  qu'une  bulle  de  vapeur  enfermée  dans  les 
conditions  de  pression  et  de  température  admises  ci- 
dessus  devrait,  à  la  pression  ordinaire,  posséder  une 
pression  de  135  atmosphères  si  elle  avait  conservé  Fétat 
gazeux.  On  peut  même  pousser  plus  loin  ce  calcul  quand 
on  connaît  la  qature  du  liquide  inclus  et  déterminer  une 
relation  certaine  entre  la  pression  et  la  température  de 
cristallisation,  en  prenant  comme  point  de  départ  le  vo- 
lume de  liquide  renfermé  dans  les  cavités  à  la  tempéra- 
ture ordinaire.  Les  variations  de  la  proportion  relative 
du  liquide  d'un  point  à  l'autre  du  même  cristal  mettent 
en  évidence  les  variations  des  conditions  extérieures  pen- 
dant la  durée  de  l'accroissement  de  ce  cristal. 

Formule  des  piles  d'Helmholtz.  —  Cette  condition 
d'équilibre  à  la  déformation  nulle  est,  avec  la  formule 
d'Helmholtz  pour  les  piles,  la  seule  application  rigoureuse 
qu'il  soit  possible  de  faire  de  la  thermodynamique  aux 
phénomènes  chimiques. 

Je  crois  devoir  donner  ici  la  démonstration  de  la  for- 
mule d'Helmholtz,  généralement  assez  peu  connue  ;  elle  se 
trouve,  en  effet,  dans  les  mémoires  de  ce  savant,  perdue 
au  milieu  de  dissertations  relatives  à  l'énergie  non  com- 
pensée, qui  obscurcissent  les  raisonnements. 

Soit  une  pile  dans  laquelle  la  réaction  chimique  pro- 
duisant l'électricité  soit  réversible,  comme  cela  a  lieu 
dans  les  accumulateurs. 

L'expression  -^  sera  une  différentielle  exacte.  Expri- 
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mons-le  en  prenant  T,  la  températare,  et  E,  la  force 
électromotrice,  comme  variables  indépendantes  : 

-rfoËl4-*      ^0    ^i    ^Q 

Si  nous  appelons  d\]  la  variation  de  Ténergie  interne 
et  I  la  quantité  d'électricité  produites  par  la  réaction  qui 
a  dégagé  la  quantité  de  chaleur  dQ,  nous  avons,  en  né- 
gligeant le  travail  extérieur  : 

dQ  =  dU  +  A'EI. 

Mais,  d'après  la  loi  de  Faraday,  la  quantité  d'électri- 
cité I  est  indépendante  de  la  pression,  température 
et  force  électromotrice.  Substituant,  il  vient,  après  avoir 

supprimé  le  facteur  commun  ^,  et  en  tenant  compte  de 

ce  que  dU  est  une  différentielle  exacte  : 


ou 


-dQ~  =  A'I(ÎE, 
L^+A'I(fE  =  0, 


en  appelant  L  la  chaleur  latente  de  réaction  à  tempéra- 
tore  et  force  électromotrice  constantes. 

n  faut  bien  faire  attention  que  cette  chaleur  latente  L 
n'est  pas  celle  que  Ton  mesure  directement  dans  le  calo- 
rimètre lorsqu'il  ne  se  produit  pas  d'électricité.  Il  faut 
défalquer  de  ce  nombre,  tel  qu'on  peut  le  trouver  dans 
les  tableaux  thermochimiques ,  une  quantité  de  chaleur 
équivalente  à  l'énergie  électrique  produite. 

On  peut  encore  écrire  cette  équation 

ii^+A'EIdlog|  =  o, 

L'  étant  la  chaleur  latente  de  réaction  à  dégagement 
d'électricité  nul. 

Tome  nu,  1888*  16 
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On  a  contesté  le  droit  de  faire  aux  piles  rapplication 
des  principes  de  la  thermodynamique  parce  qu'il  n  y  a 
pas  de  piles  dans  lesquelles  les  phénomènes  chimiques 
soient  totalement  et  rigoureusement  réversibles  :  il  se 
produit  toujours  une  diffusion  non  réversible  résultant 
de  la  variation  de  concentration  de  Télectrolyte  autour 
des  électrodes.  Mais  il  est  facile  de  démontrer  que  Té- 
nergie  y  mise  en  jeu  dans  ce  phénomène  parasite,  est 
infiniment  petite  vis-à-vis  de  celle  qui  résulte  du  phéno- 
mène principal  ;  de  môme  que  dans  la  thermo-électricité 
on  fait  voir  que  le  transport  de  chaleur  par  conducti- 
bilité calorifique  est  négligeable  vis-à-vis  du  transport 
électrique.  Il  en  résulte  au  moins  ceci  que,  si  l'application 
des  deux  principes  fondamentaux  est  licite ,  les  calculs 
sont  certainement  exacts ,  les  quantités  négligées  étant 
seulement  des  infiniment  petits. 

Dans  la  pile  à  gaz  on  ne  peut  plus  négliger  le  travail 
extérieur,  comme  je  l'ai  fait  ci-dessus.  Il  est  facile  de  dé- 
duire l'équation  d'équilibre  des  deux  équations  établies 
ci-dessus  ;  pour  cela,  faisons  d'abord  varier  la  température 
et  la  pression  en  circuit  ouvert  de  façon  à  ne  pas  avoir  de 
dégagement  d'électricité,  puis  la  température  et  la  force 
électromotrice  en  laissant  le  volume  constant  de  façon  à 
ne  pas  avoir  de  travail  mécanique. 

Nous  aurons  les  deux  équations 


L'^-l-AP(V-V')dlog(^)  =  0, 

ou  ajoutant  membre  à  membre  en  remarquant  que 

dT  =  dT^  +  dTg, 
il  vient 

(7)     L'~-+AP(V-V')dlogY+A'EIdlogJ  =  0, 
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que  Ton  peut  mettre  encore  sous  la  forme 

(8)  lÇ+AP(V-V')^  +  A'EiÇ  =  0. 

Analogie  avec  la  formule  du  travail  virtuel,  —  Cette 
formule  déduite  de  la  thermodynamique  seule  présente 
non  seulement  une  très  grande  analogie  ^  mais  même  une 
identité  absolue  avec  celle  que  donne  en  mécanique  le 
théorème  du  travail  virtuel  appliqué  à  un  système  défor- 
mable  dans  des  conditions  analogues  à  celles  qui  sont 
considérées  ici,  c'est-à-dire  dans  le  cas  où  les  variations 
des  forces  externes  sont  telles  que  le  système  considéré 
reste  en  équilibre  sans  éprouver  aucune  déformation. 

On  a  en  effet  : 

en  appelant  F  les  forces  externes  et  F  les  forces  inter- 
nes, soit  dF  la  variation  des  forces  externes  ;  les  forces  F' 
ne  dépendant  que  des  distances  des  points  du  système 
matériel  ne  varieront  pas  puisque  Ton  suppose  la  défor« 
mation  nulle  ;  on  aura  donc  : 

]^(F  +  dF)dr  +  yF(2x'=  0, 

ou  en  retranchant  les  deux  dernières  équations 

VdF-(fx  =  o, 
ou 

i;r,<..^=., 

équation  identique  à  celle  de  l'équilibre  chimique,  puisque 
les  coefficients  des  variations  des  forces,  c'est-à^^dire  des 
facteurs  de  l'équilibre,  sont  précisément  les  quantités 
d'énergie  gagnées  par  le  système  sous  forme  de  travail 
pour  un  même  déplacement  compatible  avec  les  liaisons 
du  système. 
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On  voit  donc  que  les  analogies  signalées  au  débat  de 
cette  étude  entre  Téquilibre  chimique  et  l'équilibre  mé- 
canique se  précisent  progressivement.  Les  rapproche- 
ments entre  les  forces  mécaniques  et  les  facteurs  de 
l'équilibre  chimique,  température,  pression  et  force 
électromotrice,  deviennent  de  plus  en  plus  intimes.  Enfin, 
le  rôle  de  simples  liaisons  attribué,  dès  le  début,  à  la  loi 
des  proportions  définies  résulte  d*une  façon  bien  nette  de 
l'analogie ,  entre  la  formule  générale  de  l'équilibre  chi- 
mique et  le  théorème  du  travail  virtuel. 

On  peut  mettre  cette  formule  générale  de  l'équilibre 
mécanique  et  chimique  sous  une  forme  mnémonique  très 
simple 

dT     «dE       dP 

(9)  «"r"*"^"r"*"^T  =  ^' 

a,  p,  Y  représentant  les  quantités  d'énergie  gagnées 
par  le  système  sous  forme  de  chaleur,  électricité  et  tra- 
vail, par  le  fait  d'une  déformation  virtuelle  compatible 
avec  les  liaisons,  c'est-à-dire  définie  par  l'équation  chi- 
mique de  la  réaction  considérée  et  effectuée  à  pression 
force  électromotrice  et  température  constantes. 


DEUXIÉIE  PAITIE. 

LOIS  APPROCHÉES  DE  L'ÉQUILIBRE. 


Arrivé  à  ce  point  dans  l'étude  des  équilibres  chimiques, 
il  est  important  de  tracer  une  démarcation  bien  nette 
entre  tous  les  faits  énoncés  depuis  le  commencement  de 
cette  étude  et  ceux  dont  il  me  resté  à  parler.  Toutes  les 
lois  énoncées  jusqu'ici  : 
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LùnUatian  du  nombre  des  facteurs  de  r équilibre;  . 
Loi  d opposition  de  faction  à  la  réaction; 
Loi  d  équivalence  ; 

Lois  numériques  de  t  équilibre  dans  le  cas  de  déforma^ 
tion  nulle  j 

présentent  un  tel  caractère  île  certitude  qu'aucun  chi* 
miste,  quelles  que  soient  ses  sympathies  ou  ses  antipa- 
thies pour  les  théories  scientifiques,  ne  doit  se  refuser  à 
les  admettre.  Je  ne  veux  pas  dire  par  là  que  cette  certi- 
tude soit  absolue,  cela  n'existe  pas  dans  les  sciences  phy- 
siques. On  ne  peut  pas  prouver  la  loi  de  conservation  de 
l'énergie,  personne  cependant  ne  songerait  à  la  révoquer 
en  doute.  On  lui  accorde  pratiquement  un  degré  de  cer- 
titude absolue.  C'est  qu'en  effet  elle  est  confirmée  par  un 
nombre  de  faits  extrêmement  considérable  sans  qu'on 
puisse  en  citer  un  seul  qui  soit  en  opposition.  Il  en  est  de 
même,  quoiqu*à  des  degrés  divers,  pour  les  lois  énoncées 
ici  ;  elles  sont  établies  sur  un  nombre  plus  ou  moins  consi- 
dérable de  faits  concordants,  sans  qu'un  seul  jusqu'ici  se 
soit  trouvé  en  désaccord  avec  elles.  Si  donc  une  expé- 
rience isolée  semblait  contredire  Tune  de  ces  lois,  on  de- 
vrait la  répéter  et  la  varier  à  l'infini  avant  de  formuler 
une  telle  conclusion,  ainsi  que  tout  chimiste  le  fait  sans 
hésiter  quand  il  lui  semble  se  trouver  en  contradiction 
avec  une  des  lois  fondamentales  de  la  chimie,  telle  que 
celle  des  proportions  définies.  Si  une  analyse  semble  in- 
diquer pour  le  carbonate  de  chaux,  par  exemple,  une 
composition  variable,  on  n'hésitera  pas  à  la  rejeter 
comme  mauvaise.  La  même  réserve  s'imposa  pour  les 
faits  qui  sembleront,  au  premier  abord,  en  désaccord 
avec  ces  lois  générales  de  l'équilibre. 

Dans  la  seconde  partie  de  cette  étude,  il  sera  parié 
des  lois  relatives  aux  équilibres  chimiques  ne  présentant 
plus  le  même  caractère  de  rigueur.  Elles  reposent  sur  des 
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expériences  imparfaites  et  trop  peu  nombreuses  ;  elles  ne 
sauraient  donc  être  considérées  que  comme  approchées. 
Ces  lois  peuvent  être  d*une  grande  utilité  pour  instituer 
de  nouvelles  expériences,  ou  pour  rapprocher  celles  qui 
sont  déjà  faites  de  manière  à  arriver  un  jour  à  la  con- 
naissance certaine  des  lois  exactes  des  phénomènes  chi- 
miques; elles  ne  peuvent  dans  aucun  cas  servir  de  cri- 
térium, comme  les  précédentes,  pour  juger  du  degré 
d'exactitude  d'une  expérience  d'après  l'accord  plus  ou 
moins  complet  que  présentent  l'une  avec  l'autre  la 
théorie  et  Texpérience. 

CHAPITRE  YI. 

INTÉGRATION  DE  l'ÉQUATION  DIFFÉRENTIELLE 

d'Équilibre. 

L'équation  différentielle  établie  plus  haut  (9) 

dT  .     dP      ^ 

est  nécessairement  intégrable,  Texpérience  montrant 
qu'il  existe  une  relation  entre  P  et  T  entièrement  définie. 
Pour  effectuer  cette  intégration,  il  faut  emprunter  à  l'ex- 
périence les  valeurs  de  a  et  y  ©t  les  exprimer  en  fonction 
de  P  et  de  T. 

Les  valeurs  de  a  et  v  ne  peuvent  être  données  par  l'ex- 
périence que  d'une  façon  approchée,  l'équation  intégrée 
ne  sera  donc  elle-même  qu'approchée,  mais  il  est  pos- 
sible dans  chaque  cas,  en  remontant  aux  expériences 
prises  comme  bases,  de  se  rendre  compte  du  degré  d'ap- 
proximation que  comporte  la  formule. 

Considérons,  par  exemple,  une  réaction  dans  laquelle 
quelques-uns  au  moins  des  corps  réagissants  soient 
gazeux,  ce  qui  permettra  de  négliger  le  volume  des  corps 
solides  ou  liquides. 


r 
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Soit,  par  exemple,  la  dissociation  de  Tacide  carbonique, 
celle  du  bisulfhydrate  d'ammoniaque  : 

2C*0*  =  2C*0«  +  0*, 
A£H*S,HS  =  AzH*+H«SV 

Appelons  d'une  façon  générale  nyn\...y  n^,  nj,....  les 
nombres  des  poids  moléculaires  des  corps  gazeux  entrant 
en  réaction  : 

n  AzH*S,HS  =  n^AzH'  +  n'.ffS». 

Reprenons  Téquation  d'équilibre  précédemment  établie, 
qui  peut  être  mise  sous  Tune  des  deux  formes  (3)  ou  (4)  : 

L'Ç  +  AP(V-V')dlog(5)  =  0, 

L,  L'  étant  les  chaleurs  latentes  à  pression  ou  volume 
constant,  A  l'équivalent  calorifique  du  travail  =t5t- 

Lote  de  Marlotte  et  de  Gay-LiUNMie.  —  Pour 
transformer  ces  équations  nous  nous  servirons  de  la  loi 
expérimentale  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac 

"m-    =    R- 

En  rapportant  au  poids  moléculaire,  on  a 

.  P  _  J_    10333  »0,0M3  _     2 
■"  424  '  873  ■"  1000  ' 

Enfin  nous  négligerons  le  volume  des  corps  solides  ou 
liquides  vis-à-vis  de  celui  des  gaz. 

Les  deux  équations  ci-dessus  deviendront,  après  divi- 
sion par  T  : 

L-^+AR(n  +  n'...  — Tij  — n;...)-p-  =  0, 

ûl  P 

L'-ç5-+AR(n  +  w'...  — nj— n',...)<ïlog  Y  =  0, 


1 


t 


I 


* 


* 


I 
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OU  après  intégration 

/I  #f  T 
-^  =  constante, 

(11)   (n  +  n'...  — n^  — n;...)logç  +  500  /  -7p- =  constante, 
qui  peuvent  encore  être  mises  sous  la  forme 

(n  +  n'...  — n")logP  —  500  ç  +  500  T  g^  ^  =  constante, 
(n  +  n'...  —  n*')  log  Y  —  600  j  +  500  f  |y  T  ~  <^o°»**^*^- 

Nous  ferons  par  la  suite  un  usage  continuel  des  for- 
mules (10)  et  (11). 

Les  variations  de  L  et  L'  avec  la  température  dé- 
pendent seulement  des  chaleurs  spécifiques  des  corps  en 
présence  qui  peuvent  être  déterminées  par  Texpérience; 
L  et  L'  peuvent  donc  être  considérées  comme  des  fonc- 
tions connues  de  la  température,  en  négligeant,  bien  en- 
tendu, la  variation  possible  des  chaleurs  spécifiques  avec 
la  pression. 

La  loi  de  Mariette  est  une  loi  limitée  qui  ne  s^applique 
qu'aux  gaz  et  vapeurs  suffisamment  dilatés.  On  peut 
avoir  une  représentation  plus  exacte  des  phénomènes  en 
employant  une  formule  telle  que 

5  .F(V)  =  R. 

Mais  pour  les  pressions  ne  dépassant  pas  10  atmo- 
sphères,  ce  qui  est  le  cas  général  de  la  plupart  des  expé- 
riences, on  peut  réduire  la  fonction  F(V)  à  la  forme  très 

simple 

F(V)  =  V+a, 

a  étant  un  co volume  constant  pour  chaque  gaz. 
L'équation  ci-dessus  devient  alors 

0,002(n  +  n'-n'O  log  J  +  (na  +  na'-na*')  J  +  r^  dl  =iLp 
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enfin,  si  Ton  voulait,  dans  le  cas  général,  tenir  i^ompte  de 
la  formation  des  corps  solides  et  liquides  dont  le  volume 
moléculaire  v  peut  être  considéré  comme  sensiblement 

indépendant  de  la  pression,  il  faudrait  ajouter  des  termes 

p 
analogues  à  celui  du  covolume  n  r  ^  qui  seraient  fondus 

avec  ces  derniers.  Gela  reviendrait  donc  à  modifier  la 
valeur  du  covolume  a. 

Il  ne  faut  pas  oublier  que  cette  formule,  d'après  les 
restrictions  faites  au  cours  du  calcul,  donne  seulement 
la  condition  pour  qu'un  système  actuellement  en  équi- 
libre conserve  cet  état  sans  éprottver  aucime  déforma^' 
tim;  ce  n*est  donc  pas  la  solution  complète  du  pro- 
blème ;  elle  n'apprend  rien  sur  l'influence  des  changements 
de  condensation  des  corps  en  présence,  sur  l'influence  de 
l'action  de  masse. 

Cette  formule,  quoique  ne  faisant  connaître  qu'une 
partie  des  lois  numériques  cherchées,  est  pourtant  sus« 
ceptible  déjit  de  nombreuses  applications. 

Prenons  par  exemple  la  tension  P^  de  la  vapeur  d'eau 
émise  à  la  température  T^,  soit  par  de  l'eau  pure,  soit  par 
une  dissolution  saline,  un  corps  poreux  humide,  un  hy- 
drate dissocié,  etc.  Si  nous  connaissons  la  chaleur  latente 
de  vaporisation  de  l'eau  dans  ces  diverses  conditions, 
nous  pourrons  immédiatement  savoir  quelle  sera,  À  une 
température  T  différente,  la  tension  de  la  vapeur  des  sys- 
tèmes solides  ou  liquides  considérés  supposés  restés  iden- 
tiques, c'est-à-dire  contenant  la  même  quantité  d'eau 
liquide,  condensée  ou  combinée.  Cette  condition  est  réa- 
lisée très  aisément  en  plaçant  dans  le  vase  à  expérience 
nne  très  grande  quantité  du  corps  solide  ou  liquide,  et 
échauffant  simplement  à  volume  constant.  La  quantité 
d'eau  vaporisée  sera  relativement  assez  faible  pour  n'a- 
mener qu'une  déformation  négligeable  du  système  en 
équilibre. 
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Un  calcul  semblable  peut  être  fait  pour  la  formule  com- 
plète relative  aux  phénomènes  chimiques  accompagnés 
de  dégagement  d' électiîcité  ;  on  trouve  ainsi  : 

P  E       riJdT 

(12)  0,002(n  +  n'...— n;...)log  ^  +  46  ^  +  /  -ip-  =  constante, 

La  chaleur  latente  de  réaction  L'  à  variation  de  vo- 
lume et  d'électricité  nulle,  étant  rapportée  à  la  réaction 
d*une  quantité  de  matières  dégageant  la  même  quantité 
d* électricité  que  la  formation  d'une  molécule  d*eau 
H'0'=  IS^'^.  Les  coefficients  w,  nV--)  w,  se  rapportent  à 
la  même  quantité  de  matière. 

Si  nous  appliquons  cette  formule  à  Télectrolyse  de 
Teau,  à  la  pile  à  gaz,  elle  donnera 

p  E       /*69<£T 

—  0,001  log ^7  +  46  ^  +  /  -ji-=  constante. 

69  étant  la  chaleur  de  combinaison  à  volume  constant  de 
H*  4-  0*  gazeux  pour  donner  H*0*  liquide. 


CHAPITRE  vu. 

ÉQUILIBRE  ISOTHERME  INDIFFÉRENT. 

L*équation  fondamentale  déduite  des  principes  seuls 
de  la  thermodynamique  est  incomplète,  puisqu'elle  .n*a 
été  établie  que  dans  le  cas  de  déformation  nulle  *,  elle  ne 
tient  pas  compte  de  Tinfluence  des  changements  de  con- 
densation des  corps  en  présence  qui  interviennent  pour- 
tant d'une  façon  certaine  conmie  facteur  de  l'équilibre. 

Supposons  que,  par  un  procédé  quelconque,  par  l'ex- 
périence ou  autrement,  nous  arrivions  à  établir  les  lois 
de  l'équilibre  isotherme  et  isoélectrique ,  c'est-à-dire  à 
température  et  force  électromotrice  constantes,  la  con- 
densation du  corps  variant  seule.  Il  suffira  de  réunir 
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cette  loi  aux  précédentes  pour  avoir  la  solution  complète 
du  problème.  Pour  passer  d'un  état  d'équilibre  défini  par 
certaines  grandeurs  des  facteurs  à  un  autre  état,  il  suf- 
fira de  faire  varier  d*abord  la  température,  ensuite  la 
force  électromotrice,  pour  les  amener  à  leur  valeur  défi- 
nitive sans  déformer  le  système,  puis  déformer  le  sys- 
tème à  température  et  force  électromotrice  constantes 
pour  l'amener  à  Tétat  final  d'équilibre.  Les  conditions 
d'équilibre  étant  indépendantes  des  états  antérieurs  du 
système,  le  résultat  sera  le  même  que  si  Ton  avait  fait 
varier  simultanément  tous  les  facteurs. 

Il  faudra,  dans  tous  les  cas,  emprunter  cette  loi  de 
l'équilibre  isotherme  à  l'expérience,  elle  sera  donc,  elle 
aussi,  seulement  approchée. 

Je  passerai  successivement  en  revue  les  difiFérents  cas 
qui  peuvent  se  rencontrer  dans  l'équilibre  isotherme.  Je 
parlerai  d'abord  de  F  équilibre  indifférent^  c'est-à-dire  de 
celui  dans  lequel  il  est  possible  de  faire  éprouver  au  sys- 
tème une  déformation^  une  transformation  chimique  sans 
altérer  aucun  des  facteurs  de  l'équilibre,  je  traiterai  en- 
suite des  systèmes  gazeux  :  dissolution  des  gazj  conderi' 
sation  par  les  corps  poretix,  mélange  gazetix,  puis  des 
systèmes  liquides  :  dissolution  des  sels^  double  décompo- 
sition saline,  etc. 

Équilibre  indifférent.  —  Les  formules  établies  plus 
haut,  qui  donnent  une  relation  entre  les  facteurs  de  l'é- 
quilibre dans  le  cas  d'une  déformation  nulle,  s'applique- 
ront encore  dans  le  cas  général  si  le  système  peut  être 
déformé  sans  qu'il  en  résulte  aucune  variation  des  fac- 
teurs de  l'équilibre.  Nous  pourrons  en  effet  passer  d'un 
état  du  système  &  un  autre  en  faisant  d'abord  varier  les 
facteurs,  de  façon  à  ne  produire  aucune  transformation 
chimique,  ces  formules  s'appliquent;  puis  nous  produi- 
rons une  transformation  sans  faire  varier  les  facteurs  de 
Téquilibre;  l'équilibre  subsistera,  puisqu'il  est  fonction 
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seulement  de  la 'grandeur  de  ces  facteurs.  La  même  for- 
mule s'appliquera  encore,  puisque  aucun  de  ses  termes 
n'aura  varié. 

Voyons  maintenant  quelles  sont  les  conditions  que 
doit  remplir  un  système  en  équilibre  pour  qu'on  puisse  le 
déformer  sans  altérer  aucun  des  facteurs .  Il  est  toujours  fa- 
cile de  maintenir  la  température  et  la  force  électromotrice 
constantes,  puisqu'elles  sont  absolument  indépendantes 
l'une  de  l'autre.  Reste  la  pression  totale  et  la  condensa- 
tion individuelle;  ces  diverses  grandeurs  ne  sont  plus 
indépendantes.  Il  est  impossible  dans  un  mélange  gazeux 
de  faire  varier  la  condensation  des  gaz  sans  changer  la 
pression  du  mélange.  Tout  ce  que  Ton  peut  faire  est  de 
maintenir  constant  Tun  de  ces  facteurs.  Pour  que  les  au- 
tres le  soient  aussi,  il  faut  que  cela  résulte  des  liai- 
sons inhérentes  au  système.  Passons  en  revue  les  divers 
cas  qui  peuvent  se  présenter. 

^ymtèwnem  totalement  hétérogènes,  l^^  Cas. 
Tous  les  corps  intervenant  dans  téquUibre  sont  séparés, 
—  Gela  entraîne  comme  conséquence  nécessaire  la  pro- 
portionnalité des  condensations  à  la  pression  :  en  main- 
tenant la  pression  constante,  les  autres  facteurs  le  se- 
ront aussi.  C'est  le  cas  de  la  fusion  de  la  glace,  de  la 
vaporisation  de  Teau,  de  la  dissociation  du  carbonate 
de  chaux,  de  la  transformation  dimorphique  de  l'iodure 
d'argent,  etc..  Dans  tous  ces  systèmes,  les  corps  en 
présence  ne  sont  pas  mêlés,  l'équilibre  est  indifférent,  la 
formule  donnée  plus  haut  s'applique  sans  aucune  res- 
triction : 

dl  .     dP      ^ 
ou  : 

LÇ-|-A{V-V')dP=:0. 
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Pour  la  vaporisation  ou  la  dissociation  avec  produc- 
tion de  corps  gazeux,  supposés  à  Tétat  parfait  et  en  né- 
gligeant le  volume  Y  des  solides  et  des  liquides  : 

/r   jnp 
-=5-  =  constante, 

formule  suffisamment  exacte  pour  les  expériences  rela- 
tives aux  phénomènes  de  dissociation. 

Pour  les  expériences  beaucoup  plus  précises  relatives 
aux  phénomènes  de  vaporisation  des  liquides,  il  faut 
tenir  compte  du  volume  du  liquide  et  d'un  covolume  re- 
latif à  la  vapeur  et  employer  la  formule  : 

P  P       /*L'dT 

AR  log  ^  —  Aa  j  —  /  -p-  =  constante. 

Systèmes  partiellement  homogdnes.  2*  Cas. 
Un  certain  nombre  de  corps  sont  mêlés.  —  Pour  que  l'é- 
quilibre indifférent  puisse  se  réaliser,  il  faut  que  tous  les 
corps,  sauf  un,  aient  par  suite  des  liaisons  inhérentes  au 
système  une  condensation  fixe  à  température  constante. 
Cette  condition  se  trouve  réalisée  quand  un  certain  nom- 
bre de  corps  gazeux  se  trouvent  au  contact  des  mêmes 
corps  solides  ou  liquides,  et  sont  par  suite  à  l'état  de 
vapeur  saturée,  ou  quand  un  corps  dissous  est  à  l'état 
de  dissolution  saturée.  Je  cite^rai  comme  exemple  carac- 
téristique la  dissociation  de  l'hydrate  de  chlore  en  pré- 
sence d'eau  pure.  On  se  trouve  en  présence  d'un  système 
triple  :  hydrate  solide,  dissolution  saturée  de  chlore  et 
chlore  gazeux  saturé  de  vapeur  d'eau.  A  température 
constante,  la  condensation  de  l'eau  et  du  chlore  sous 
chacun  des  trois  états  du  système  reste  constante,  c'est 
donc  un  cas  d'équilibre  indifférent.  Gela  suppose,  bien 
entendu,  qu'il  n'y  a  dans  la  dissolution  de  chlore  aucun 
corps  étranger.  On  aura  par  suite,  en  négligeant  le 
volume  des  corps  solides  et  liquides,  la  relation  : 

-p-  ==  constante. 
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Application  k  la  dissociation  de  CaO»  €OV  — 

Je  donnerai  comitie  exemple  de  rapplication  de  ces  for- 
mules la  dissociation  du  carbonate  de  chaux;  celle  de 
rtiydrate  de  chlore  sera  traitée  ultérieurement  avec  plus 
de  détails. 

Pour  faire  le  calcul  relatif  au  carbonate  de  chaux,  il 
faudrait  que  Ton  connût  la  variation  de  L  en  fonction  de 
la  température,  ce  qui  n'a  pas  lieu. 

On  peut  inversement,  d'après  les  mesures  des  tensions 
de  dissociation,  se  proposer  de  calculer  L.;  on  trouve 
ainsi,  ea  se  servant  des  déterminations  que  j'ai  faites  : 

L  =  30"S 

pour  la  température  dé  800®,  tandis  qu'à  la  température 
ordinaire,  les  expériences  calorimétriques  ont  donné  : 

L  =  43,7. 

Je  reproduis  ci-dessous  les  résultats  dé  Blôs  expériences 
avec  les  éléments  du  calcul  de  L  : 


547 
610 
GS5 
740 
745 
810 
812 
865 


TBMPÉRATURB 
/+273 


820 
883 


1.013 
1.018 
1083 
1.08% 
1.138 


500 


/  +  273 


0,610 
0^7 
0,557 
0,493 
0,491 
0,461 
0,460 
0,439 


PRESSION 


lognep.â 


Î7- 

46 

56 

255 

280 

678 

753 

1.333 


3.S 

3.8S8 

4.0SS 

5^1 

5.666 

6.519 

6.637 

7.198 


Pour  ce  calcul,  on  peut  admettre  la  constance  de  L 
dans  un  intervalle  de  500*,  ce  qui  permet  d'effectuer  l'in- 
tégration : 

logP  +  500  Y  =  constante, 
d'où  on  tire  L  en  se  servaiit  de  deux  expériences  faites 
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aux  températures  T^  et  T, 


,      P.  /500       500\ 

=^°«p;(Tr-T;r) 


La  constance  des  tensions  de  dissociation  de 
panM  être  une  loi  rigoureusement  exacte,  les  consé- 
quences que  nous  venons  d'en  déduire  le  sont  donc  aussi. 
Mais  si,  au  lieu  de  considérer  un  corps  se  vaporisant  dans 
le  vide,  nous  le  considérons  en  présence  d'un  gaz  inerte, 
les  formules  précédentes  peuvent  ne  plus  être  qu'appro- 
chées. La  loi  du  mélange  des  gaz  de  Dalton  étant  appro- 
chée comme  la  loi  de  Mariette,  d'autre  part  les  gaz 
étant  tous  plus  ou  moins  solubles  dans  les  liquides,  il  en 
résulte  que  la  tension  de  vapeur  isotherme  doit  dépendre 
de  celle  du  gaz  auquel  elle  est  mêlée.  La  formule  don« 
née  plus  haut  n'est  donc  qu'approchée.  Mais  il  faut  ajou- 
ter tout  de  suite  que  cette  vaiiation  de  tension  isotherme 
est  si  faible  que,  dans  l'état  actuel,  elle  échappe  presque 
toujours  à  la  précision  de  nos  moyens  d'observation.  Il 
n'y  a  donc  pas  dans  la  pratique  à  se  préoccuper  dé  ce 
défaut  de  rigueur  de  la  formule  ;  il  est  loisible  de  Tappli- 
qaer  en  présence  de  gaz  inertes. 

Ce  cas  de  l'équilibre  indifférent  qui  correspond  aux 
tensions  fixes  de  vaporisation,  de  dissociation,  est  celui 
qui  se  prête  le  mieux  aux  mesures  expérimentales,  aussi 
a-t-il  fait  l'objet  des  travaux  d'un  grand  nombre  de  sa- 
vants. Il  est  résulté  de  l'abondance  des  documents  à  son 
endroit  une  apparence  trompeuse  de  généralité,  et,  pen- 
dant longtemps,  on  s'est  efforcé  de  rattacher  à  cette  for- 
mule unique  tous  les  phénomènes  de  dissociation.  C'est 
dans  ces  dernières  années  seulement  que  l'attention  a 
été  appelée  de  nouveau  sur  ce  sujet  par  les  expériences 
de  M.  Debray  sur  la  dissociation  de  l'oxyde  de  cuivre,  par 
mes  expériences  sur  la  décomposition  des  sels  par  l'eau 
et  sur  la  dissociation  de  l'hydrate  de  chlore.  Mais  comme 
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les  idées  anciennes  sur  la  constance  absolue  des  tensions 
de  dissociation  sont  encore  fort  répandues  et  presque 
exclusivement  enseignées,  je  crois  devoir  signaler  ici  les 
principales  circonstances  où  elles  sont  fautives. 

BxiteiuiloiiL  illégitime  de  la  loi  de«  tenuBioiui 
ÉÈxem  de  dissoeiatioii.  —  Un  corps  se  dissociant,  se 
vaporisant  en  abandonnant  un  gaz,  peut  être  liquide  ou  so- 
lide. Considérons  d'abord  le  cas  où  le  système  est  liquide; 
soit  par  exemple  une  dissolution  saline  émettant  de  la  va- 
peur. Il  est  généralement  impossible  à  température  con- 
stante de  déformer  le  système,  d'évaporer  de  l'eau,  sans 
faire  varier  la  concentration.  La  tension  de  vapeur  ne 
peut  donc  pas  être  constante,  elle  varie  avec  la  concen- 
tration du  sel.  Pour  qu'elle  puisse  rester  constante,  il 
faudrait  que  la  concentration  de  la  liqueur  fût  également 
constante.  Gela  arrivera  lorsque  la  dissolution  sera  sa- 
turée, qu'elle  sera  au  contact  du  sel  solide  en  excès.  De 
même,  un  corps  se  dissociant  comme  l'oxyde  de  cuivre 
ne  pourra  pas,  s'il  est  fondu,  avoir  une  tension  fixe  de 
dissociation,  parce  qu'à  température  constante,  une  dé- 
formation du  système  entraînera  une  variation  des  con- 
densations relatives  des  oxydes  de  cuivre  GuO  et  Cu'O. 

Pour  que  la  tension  pût  rester  constante,  il  faudrait 
que  l'un  des  deux  oxydes  pût  exister  à  l'état  solide  au 
contact  du  mélange  fondu.  Celui-ci  présenterait  alors  une 
composition  constante,  comme  cela  arrive  pour  la  disso- 
lution d'bydrate  de  chlore  au  contact  des  cristaux  d'hy- 
drate solide.  On  voit  donc  que  lorsque  le  corps  qui  se 
dissocie  est  liquide,  la  tension  de  dissociation  ne  peut 
généralement  pas  être  constante.  Ainsi,  pour  citer  des 
exemples  connus,  les  hydrures  de  potassium  et  de  so- 
dium, les  chlorures  de  soufre,  ne  peuvent  pas  avoir  de 
tensions  fixes  de  dissociation. 

Lorsque,  au  contraire,  les  corps  dissociés  sont  solides 
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et  m.  doonent,  outre  les  corps  gazeux,  que  des  prodnâts 
solides,  rexpériecLce  montre  que  les  tensions  de  dissocia- 
tion sont  généralement  fixes.  Il  en  résulte  que  la  eoQs 
densatioB  du  corps  solide  doit  être  constante,  c'est-à-dire 
qu'ils  ne  sont  pas  mêlés,  mais  simplement  juxtaposés. 
Cela  est  bien  d'accord  avec  ce  que  Ton  sait  des  propriétés 
des  corps  solides,  il  est  généralement  impossible  d'^en 
faire  des  mélanges  homogènes.  Plusieurs  sels  dissous  en- 
semble cristallisent  séparément  par  évaporation,  etc.  La 
loi  des:  tensions  fixes  de  dissociation  sera  donc  la  régfe 
générale  pour  les  systèmes  solides;  j'en  rappellerai  1^ 
exemples  bien  connus  du  carbonate  de  chaux,  (Ksyde 
d'iridium,  chlorures  ammoniacaux,  hydrates  salins.  Mais 
il  est  possible  et  même  très  probable  que,  dans  le  cas  des 
sotides,  cette  loi  comporte  un  certain  nombre  d^excqy- 
tions  ;  il  en  existe  effectivement  un  certain  nombre  qui 
sontmiscibles  entre  eux.  Je  rappellerai  tes  verres^  mélanges 
homogènes  d'acide  sâlicique^  borique  oti  phasphedqoe 
a^ec  quelques-uns  de  leurs  sels  et  les  méttmges  isomor- 
phes. Mais  je  dois  ajouter  que  ces  mélanges  sont  assez 
lareSy  et  qu'il  sera  tout  à  fait  exceptionnel  de  les  voir  se 
produire  entre  un  composé  et  le  produit  de  sa  décompo- 
sition. En  recherchant  parmi  les  exemples  connus  des 
phénomènes  semblables,  j'en  ai  trouvé  denx  qui  me  sem- 
blent présenter  la  particularité  signalée  ici.  En  premier 
lies,  les  zéolithes  qui,  d'après  M.  Damour,  n'auraient  pas, 
à  température  constante,  une  tension  fixe  d'éfflorescen«e 
comme  cela  a  lieu  pour  les  autres  sels.  Il  suffit  ponr 
l'expliquer  d'admettre  que  leurs  hydrates  successifs  sent 
isomorphes  et  par  suite  miscibles  ensemble.  Cet  isomor- 
phisme  des  différents  hydrates  d'un  même  sel  a  été  re- 
connu par  M.  Wyrouboff  dans  le  sulfate  de  strychnine. 
GoBime  second  exempte,  je  citerai  le  phosphore  ronge 
amorphe  dont  iL  existe  une  infinité  de  variétés  qui  pré- 
aantent  très  certaiziement  des  tensions  de  vapeur  diffé- 

Tome  XIII,  188S.  17 
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rentes  et  qui  doivent  être  des  mélanges,  formés  par  le 
phosphore  blanc  et  le  phosphore  rouge  cristallisé,  d'une 
constitution  analogue  à  celle  des  verres;  ces  deux  der- 
niers constituant  seuls  des  espèces  chimiques  détermi- 
nées. 

Je  n'ai  considéré  jusqu'ici  que  des  systèmes  dissociés 
ne  renfermant  qu'un  seul  gaz  ;  mais  il  peut  arriver  qu'un 
corps  gazeux  se  dissocie  en  donnant  un  gaz  et  un  solide, 
l'hydrogène  tellure  par  exemple.  Ici,  non  plus,  il  ne 
pourra  y  avoir  de  tensions  fixes,  toute  transformation 
chimique  du  système  amènerait  nécessairement  une  va- 
riation de  la  condensation  relative  de  l'hydrogène  et  de 
r hydrogène  tellure. 

Gomme  système  plus  complexe  encore,  je  prendrai  les 
tensions  de  vapeur  des  mélanges  liquides  qui  présentent 
quelques  particularités  intéressantes.  Généralement  de 
semblables  systèmes  ne  présentent  pas  de  tensions  fixes, 
attendu  que  le  mélange  gazeux  et  le  mélange  liquide 
n'ayant  généralement  pas  la  même  composition,  il  est 
impossible  de  faire  éprouver  une  déformation  au  système 
sans  faire  varier  la  condensation  d'un  ou  plusieurs  des 
corps  du  mélange  gazeux  ou  du  mélange  liquide.  Mais 
parmi  tous  les  mélanges  formés  par  deux  liquides  A  et  B, 
il  arrive  généralement  que,  par  l'évaporation ,  les  uns 
s'appauvrissent  du  corps  A  et  les  autres  du  corps  B.  Il  y 
aura  donc  nécessairement  dans  ce  cas  un  mélange  et  un 
seul  qui  se  vaporisera  sans  altération,  et  celui-là  seul  pré- 
sentera à  la  température  considérée  une  tension  fixe  de 
vapeur.  C'est  le  cas  du  mélange  d'alcool  à  5  p.  100  d'eau, 
du  mélange  d'eau  et  d'acide  chlorhydrique  HG1+  12  HO. 
Si  ce  mélange  à  tension  fixe  de  vapeur  était  le  même  à 
toutes  les  températures,  les  formules  générales  de  vapo- 
risation s'appliqueraient  sans  aucune  restriction.  En  fait, 
ce  mélange  varie  légèrement  de  composition,  de  telle 
sorte  que  l'application  des  formules  ne  donnera  que  des 
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résultats  approchés,  mais  bien  suffisants  pour  la  préci- 
sion que  comportent  de  semblables  expériences.  On  a 
voulu  conclure  de  l'existence  de  ces  tensions  fixes  de  va- 
peur à  l'existence  de  composés  définis,  mais  M.  Berthe- 
lot(*)  a  montré  depuis  longtemps  Tinexactitude  de  cette 
opinion.  La  constance  de  la  tension  de  vapeur  d'une  dis- 
solution ne  caractérise  pas  un  composé  défini,  pas  plus 
que  Tabsence  de  cette  tension  fixe  ne  permet  de  révoquer 
en  doute  l'existence  de  semblables  composés. 

De  même,  les  alliages,  les  mélanges  de  glace  et  de  sels 
à  point  de  fusion  fixe  connus  sous  le  nom  de  cryosels 
ne  me  paraissent  pas  nécessairement  devoir  itre  des 
composés  fixes.  Cette  constance  des  points  de  fusion  et 
d'ébullition  est  la  conséquence  nécessaire  de  l'invariabi- 
lité de  la  condensation  des  corps  en  présence,  elle  ne 
dépend  en  aucune  façon  de  l'état  de  combinaison.  Les 
lois  de  l'équilibre,  étant  identiques  dans  la  transforma- 
tion physique  et  chimique,  ne  peuvent  servir  à  les  distin- 
guer Tune  de  l'autre. 

Il  est  un  second  cas  où  les  mélanges  liquides  présen- 
tent une  tension  fixe  ;  c'est  lorsqu'ils  sont  seulement  par- 
tiels, c'est-à-dire  se  divisent  en  deux  couches  superpo- 
sées comme  cela  a  lieu  avec  Féther  et  l'eau.  La  couche 
supérieure  est  un  mélange  d'éther  avec  1/60*' de  son  volume 
d'eau  et  la  couche  inférieure  un  mélange  d'eau  avecI/10® 
de  son  volume  d'éther.  La  tension  de  vapeur  est  encore 
fixe,  bien  que  le  mélange  gazeux  n'ait  la  composition 
d'aucun  des  deux  mélanges  liquides,  parce  que  la  pro- 
portion relative  de  ces  deux  mélangés  séparés  peut  va- 
rier de  façon  à  maintenir  invariable  leur  composition 
individuelle. 


(*)  Berthelot,  Ann.  de  phys,  et  de  chimie,  i*  série,  1864,  t.  [, 
p.  386. 
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CHiJHTEl  VHl. 
ÉQUILIBRE   ISOTHERME   DES  SYSTEMES  GAZEUX. 

IMssolutioii  des  s^z-  —  Nous  allons  étndier 
maintenant  les  systèmes  dont  la  déformation  isotherme 
ne  peut  s*^effectuer  sans  faire  varier  la  condensation  des 
corps  en  présence.  L'équilibre  isotherme  est  alors  tra- 
duit par  une  relation  entre  les  variations  de  condensation 
des  divers  corps  en  présence.  Dans  le  cas  considéré  ici 
il  y  a  seulement  deux  corps  en  présence  :  un  corps  dis- 
sous, un  corps  gazeux.  L'expérience  montre  que  la  con- 
densation du  corps  sous  ces  états  croît  dans  le  même 
sens  et  sensiblement  proportionnellement,  c^est  la  loi 
<îOimue  de  Henry.  Elle  donne,  en  remarquant  que  dans  les 
gaz  à  température  constante  la  pression  est  proportion- 
nelle à  la  condensation  : 

F  =  KG, 

K  étant  une  fonction  de  U  température  ou 

i    rfP    ,p       d€ 

Mais  cette  formule  n'est  qu'approchée  ;  pour  la  repré- 
sentation exacte  des  faits,  il  faut  recourir  à  une  formule 
un  peu  plus  compliquée,  satisfaisant  toujours  à  la  con- 
dition d'une  semi-proportionnalité  entre  P  et  C.  Parmi 
les  formules  que  Ton  peut  choisir  comme  second  degré 
d'approximation,  la  plus  simple  est  : 

P  =  KC, 
ou 

1    dP    ,^_  .  dC 

dans  laquelle  i   sera  une  constante  différant  peu  de 
l'unité. 
Rapprochons  ces  relations  de  T équation  d'équilibre  à 
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(UiorfliatioD  mdle  <dn  s^ème  : 

Rigoureusement,  dans  cette  formule,  P  n'espk  pas  la 
pression  du  gaz  seul,  mais  cette  dernière  augmentée  de 
la  tension  de  la  vapeur  d'eau,  de  même  pour  L.  Mais  si 
Ton  remarque  que  dans  les  dissolutions  étendues,  la  ten- 
flioA  de  la  Tapeur  d*eau  n'est  pas  sensiblement  altérée, 
il  suffira  de  retrancher  de  Véquation  ci-dessus  celle  qui«st 
relative  à  la  vapeur  d'eau  pour  retomber  sur  une  équalâon 
de  même  forme  dans  laquelle  P  et  L  seront  la  pression  et 
la  chaleur  latente-de  dissolution  de  racidecarbonique  seul. 

Rapprochant  les  équations  de  l'équilibre  isotherme  et 
à  dissociation  nulle ,  il  vient  : 

dans  laquelle  i  est  égal  à  Tunité  pour  les  gaz  qui  suivent 
la  loi  de  Henry. 

Appliquons  cette  formule  h  l'acide  carbonique  qui  se 
trouve  dans  ce  cas;  sa  chaleur  latente  moléculaire  de 
dissolution  est  L  =  5%6. 

Ce  qui  donne  après  intégration  : 

P  5  6 

log  jT  +  500  ~-  =  constante. 

Ditsoluiion  de  CO*  à  760  minimèêres. 


TEMPÉRATURE 
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5 
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50 
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Tension    de    vapeur    de»    dissolutions    b»> 

Unes.  —  La  loi  des  tensions  isothermes  semble, 
d'après  les  expériences  de  WoUner,  être  analogue  k 
celle  des  gaz  dissous.  On  aurait  la  relation  : 

P  =  KC, 

P  étant  la  tension  de  vapeur,  K  une  fonction  de  la 
température  qui  n'est  autre  que  la  tension  maxima  de  la 
vapeur  d'eau  à  la  même  température  et  C  la  condensa- 
tion de  l'eau  liquide,  c'est-à-dire  le  rapport  du  poids 
d'eau  contenu  dans  un  certain  volume  de  la  dissolutdoD 
au  poids  du  même  volume  d'eau  pure.  Cela  n'est  vrai  que 
dans  le  cas  où  la  dissolution  est  assez  étendue  pour  que 
sa  chaleur  de  dilution  soit  négligeable.  La  chaleur  la- 
tente de  vaporisation  ne  diffère  pas  alors  de  celle  de  l'eau 
pure. 

On  a  dans  ce  cas  une  formule  analogue  h  celle  de 
l'eau  pure  : 

log  ^  —  500  /  -=-  =  constanle. 

On  pourrait  appliquer  cette  fopnule  aux  expériences 
de  WUlIner  sur  les  dissolutions  di'S  sels  sn  admettant 
que  la  dilatation  apparente  de  l'eau  est  sensiblement 
proportionnelle  aux  quantités  de  sel  dissous  :  en  appelant 
S  la  quantité  de  sel  dissous  dans  l'unité  de  volume,  il 
vient  : 

LrfT  ,     , 


Iug(I'-S|- 300^1^ 


Comme  pour  la  dissolution  des  gaz  dans  l'eau,  la  loi 
de  simple  proportionnalité  n'est  que  grossièrement  ap- 
prochée ;  on  aurait  une  formule  se  rapprochant  davan- 
tage de  la  réalité  en  affectant  G  et  S  d'exposants  conve- 
nablement choisis. 

Les  formules  relatives  à  la  solubilité  des  gaz  et  aui 
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tensions  de  vapeur  des  dissolutions  ne  peuvent  être  ac- 
ceptées, même  comme  une  première  approximation,  que 
dans  le  cas  où  L  peut  être  considérée  comme  étant 
fonction  seulement  de  la  température,  condition  qui  n*est 
réalisée  que  dans  les  dissolutions  suffisamment  étendues. 
Dans  ce  cas,  la  relation  de  l'équilibre  isotherme  qui  lie 
les  variations  de  P  et  de  G  est  nécessairement  indépen- 
dante de  T,  ainsi  que  je  Tai  admis  en  considérant  le 
coefficient  i  comme  une  constante.  Gela  résulte  de  la 
relation  connue  qui  existe  entre  les  coefficients  d'une 
différentielle  exacte.  Si  nous  considérons  P  comme  une 
fonction  de  G  et  T  : 

dP  =  AdC  +  BdT, 
on  doit  avoir  : 

dl  ""  dC 
Si  -rp  est  nul ,  il  faut  que  -7m  le  soit  aussi. 

Condensations  des  g:az  et  des  vapeurs 
par  les  eorps  poreux.  —  Suivons  la  même  mar- 
che que  précédemment  ;  la  pression  du  gaz  tend  vers  zéro 
à  mesure  que  la  quantité  de  gaz  condensé  par  le  solide 
diminue.  Soit  G  la  quantité  ainsi  condensée  par  un  poids 
donné  de  matière.  Nous  pouvons  dans  une  première  ap- 
proximation poser  : 

P  =  KG», 

à  condition  de  se  tenir  assez  loin  du  point  de  liquéfaction, 
circonstance  réalisée  pour  les  gaz  proprement  dits  au  voi- 
sinage de  la  pression  atmosphérique.  Si  la  quantité  de 
gaz  condensée  augmente  indéfiniment,  la  pression  ne 
tend  pas  vers  l'infini ,  mais  seulement  vers  la  tension 
maxima  du  gaz  liquéfié  à  la  température  considérée.  Sous 
cette  réserve  nous  aurons  : 

dP   4  __  .dC 
dC'p-*  C  ' 


^p^^l, 


y- 


•i-, 


ver*- 


>  ••  •. 
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qui ,  rapprochée  de  Téquation  de  déformation  luiUe , 
doone  : 


dP      .dC 


—  - 1 1:::  -  hÉl  =  0 


Mais  cette  équation  n'est  pas  immédiatement  intégrable 
parce  que  z  est  fonction  de  T,  et  L  fonction  de  G.  Les 
expériences  de  Favre  ont  montré  qae  la  chaleur  dégagée 
par  la  condensation  d*an  même  poids  de  gaz  décroit  très 
rapidement  à  mesure  que  la  quantité  du  gaz  déjà  con- 
densé augmente.  11  en  résulte  que  la  valeur  de  t  doit 
varier  rapidement  avec  la  température;  j'ai  reconnu,  ea 
effet,  en  faisant  le  calcul  de  i,  d'après  les  expériences  de 
M.  Joulin  sur  la  condensation  de  GO*  par  le  charbon,  les 
variations  suivantes  : 

CondensaHon  de  COK 


Températor*. 

Valeiu  de  i 

0" 

2 

52 

1,6 

leo 

i 

Il  faudrait  donc,  pour  rendre  l'intégration  possible, 
exprimer  t  et  L  en  fonctions  de  G  et  T.  On  ne  pos- 
sède pas  les  données  expérimentales  pour  faire  ce 
calcul* 


•■i^' 


pf  V 


\ 


Systèmes  gazeux  Itauftosèiies.  —  Ge  cas,  qui 
est  un  des  plus  intéressants  par  le  nombre  des  applica- 
tions dont  il  est  susceptible,  est  aussi  un  des  moins  bien 
connus*  Les  expériences  sur  les  systèmes  homogènes 
étant  généralement  très  dUQSiciles,  on  n'a  guère  d'expé- 
riences un  peu  complètes  que  sur  les  systèmes  dont  la 
réaction  d'équilibre  n'est  accompagnée  que  d'un  change-- 
ment  de  volume  sinon  nul,  au  moins  très  faible  ;  je  citerai 
les  expériences  sur  l'oxydation  du  fer  par  la  vapeur  d'eau 
de  H.  Sainte-Glaire  Deville,  et  sur  la  dissociation  de  Ta- 
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ckie  îodliyâiique  de  M,  Lexnoiaiie*  On  constate  que  dans 
ce  cas  l'état  d'équilibre  du  système  est  sensiblem^mt 
indépendant  de  la  pression,  et  que  TinAuence  de  l'action 
de  masse,  des  proportions  des  corps  en  présence  peut 
être  représentée  par  une  formule  telle  que  : 

V  (HO)  ,    , 

tj  T~  =  constante 

dans  l'action  de  la  vapeur  d'eau  sur  le  fer, 

p^^^lH)      =  conslanle 

dans  la  dissociation  de  l'acide  iodfaydriq[ae. 

Parmi  les  réactions  accompagnées  de  changement  de 
volume,  on  peut  citer  les  recherches  très  importantes  de 
M.  Isambert  sur  la  dissociation  des  sels  ammoniacaux. 
L'équation  d'équilibre  isotherme  serait  : 

pn.p/ff  —  constante, 

n  et  n'  nombres  proportionnels  aux  volumes  d'ammo- 
niaque et  d'acide  se  combinant  pour  former  le  eel  conai- 
déré. 

Si  l'on  voulait  généraliser  les  conséquences  déduites 
de  ces  expériences  encore  trop  peu  nombreuses,  on  serait 
conduit  à  une  formule  générale  : 

^  'L,  '"  =  constante, 


••  • 


ou 

P  V^  *  Pi 

daos  laquelle  j9,  p\..  seraient  la  pression  des  corps 
gasesz  correspondant  à  l'un  des  états  du  système,  y)''.. . 
la  pression  du  corps  appartenant  à  Tétafc  opposé,  et  n, 
n',  n"  des  nombres  proportionnels  aux  volumes  de  ces 
corps  entrant  simultanément  en  réaction,  nombres  <fiie 
Ton  peut  prradre  égaux  aux  coefficients  de  l'équatiom 
chimique  de  la  réaction  : 
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OÙ  A,  B,  C,...  représentent  les  poids  moléculaires 
(22"*,32)  des  corps  en  réaction.  Ce  serait,  par  exemple, 
pour  la  dissociation  de  Tacide  carbonique  : 

2.C«0«+4.0*  =  2.C»0*, 
71  =  2,      71'=  1,      n"=2. 

Reprenons  la  formule  de  l'équilibre  à  déformation 
nulle  : 

(n  +  n'...-n;.,.)  Ç  +  500  î^  =  0; 

si  Ton  remarque  que  Ton  a  dans  cette  hypothèse  : 

dP_dp  _  dp'  _  df 
P  ""  p  ""  p'  ■"  p"  ' 

on  peut  écrire  l'équation  précédente  : 

Ajoutons  Téquation  de  l'équilibre  isotherme  en  remar- 
quant que  la  somme  des  deux  dp  est  la  différentielle  to- 
tale de  jo,  il  vient  : 


2" 

dp 
V 

+  500 

LdT 

-0, 

ou  en 

intégrant  : 

..,!9 

•  •  • 

+500  r. 

LdT 

=  constante, 

dans  laquelle  L  est  la  chaleur  latente  à  pression  et  tem- 
pérature constantes  dégagée  par  la  transformation  des  n, 
n'...  molécules  du  premier  état  du  système  dans  les  n"... 
molécules  de  Tétat  opposé. 

Je  vais  donner  ici  quelques  applications  de  la  formule 
générale  en  montrant  comment  elle  peut  être  transfor- 
mée quand  il  n'y  a  pas  d'excès  d'aucun  des  gaz  en  réac- 
tion ;  j'indiquerai  en  même  temps  les  procédés  de  calcul 
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qui  m'ont  paru  conduire  le  plus  simplement  aux  résultats 
cherchés.  Je  donnerai  d'abord  le  calcul  des  expériences 
de  M.  Wûrtz  sur  le  bromhydrate  d'amylène,  calcul  qui  a 
déjà  été  donné  par  M.  Horstmann  pour  une  formule  ana- 
logue que  ce  savant  avait  déduite  de  certaines  hypothèses 
relatives  à  l'entropie. 

l®*"  EXEMPLE.  —  Dissociation  du  bromhydrate  damy* 
Une,  —  M.  Wûrtz  a  reconnu  qu'entre  153  et  360  degrés  la 
densité  de  ce  corps  diminue  de  moitié  ;  ce  qui  indique  une 
dissociation  totale  dans  cet  intervalle  de  température  : 

C*«H*«,HBr  =  C"H"+HBr. 

La  formule  d'équilibre  est,  dans  ce  cas  : 

log  ^  —  500  /  =  dT  =  constante. 

Je  suppose  la  chaleur  latente  moléculaire  L  =  13  indé- 
pendante de  la  température,  faute  de  renseignements  sur 
les  chaleurs  spécifiques  des  corps  en  réaction.  L'inter- 
valle de  température  compris  par  les  expériences  est 
assez  faible  pour  qu'il  n'en  résulte  pas  d'erreur  notable. 
L'intégrale  a  alors  pour  valeur 


/ 


13   ,™,  43 

=1  dT  =  —  -=r  =  constante. 


Les  logarithmes  qui  figurent  dans  la  formule  sont  des 
logarithmes  népériens  ;  si  l'on  voulait  employer  les  loga- 
rithmes ordinaires,  il  suffirait  de  diviser  la  constante  500 
de  la  formule  par  2,3026,  ce  qui  donnerait  pour  la  nou- 
velle constante  la  valeur  220. 

Les  pressions  sont  exprimées  dans  la  formule  en  kilo- 
grammes par  mètre  carré;  mais  il  est  loisible  de  les 
exprimer  au  moyen  d'une  unité  quelconque  :  en  atmo- 
sphère, en  millimètre  de  mercure.  Gela  ne  fait  que  chan- 
ger la  valeur  de  la  constante  d'intégration. 

L'expérience  ne  donne  pas  directement  les  pressions 
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iodiTiduelIds  des  corps  en  présence  ;  elle  donne  généra* 
lement  la  pression  totale  P,  et  certaines  données,  telles 
que  la  densité  par  rapport  à  raîr»  d*où  il  est  facile  de  dé- 
duire le  coefScient  de  dissociation  x^  c'est-àMiire  le  rap- 
port de  la  quantité  de  gaz  dissocié  À  celle  qui  existerait 
si  la  décomposition  était  totale.  Il  est  donc  intéressant 
de  mettre  en  évidence  dans  la  formule  ces  grandears 
Peta:. 

Dans  le  cas  actuel,  en  admettant  qu*il  n*y  a  pas  d  eicès 
d'aucun  des  deux  gaz  constituants ,  on  a  les  trois  rela- 
tions : 

P  =  P  +  P'  +  l>^ 


V 


D'où  Ton  déduit  : 


X  13 

iQgP  +  log  .  _  L  —  BOO  Y  ^  ^^^^'^^^'^^ 

Toutes  les  expériences  ayant  été  faites  à  la  pression 
atmosphérique,  log  P  est  invariable  et  peut  être  réuni 
à  la  constante  du  second  membre  ;  on  peut^  d'autre  part. 

X 

multiplier  par  10  le  terme  = y  pour  éviter  les  loga- 

rithmes  négatifs.  Il  vient  : 

loglO  X j  —  600  TjT  =  constante. 

Enfln,  la  densité  par  rapport  \  Tair,  D,  est  reKée  au 
DoeflBicient  de  dissociation  x  par  la  relation  : 

5.24 


j)  = 


1  — or 


dans  laquelle  5,24  est  la  densité  de  vapeur  théorique  du 
bromhydrate  d'amylène. 

Il  faut,  pour  déterminer  la  constante,  partir  d'une  expé- 
rience donnée,  qui  servira  ensuite  4  calculer  à  i*aide  de  la 
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formule  le  coefficient  de  dissociation  et  ensuite  la  densité 
pour  toutes  les  autres  températures*  Il  n'est  pas  indifFé- 
rent  de  prendre  pour  point  de  départ  une  expérience  ou 
une  autre  ;  la  détermination  de  la  constante  se  fait  avec 
phs  de  précision,  comme  il  est  aisé  de  s'en  rendre 
compte,  lorsqu'on  se  sert  d'expériences  dans  lesquelles  le 
coefficient  de  dissociation  est  voisin  de  0,5. 
En  me  servant  des  deux  expériences  : 

Tempénitare.  Densité. 

215  M2 

t36,5  3,83 

dont  j'ai  pris  la  moyenne,  j'ai  eu  comme  point  de  départ 
pour  le  calcul  de  la  constante  : 

T  =  ^  +  273  =  49«, 
X  =  0,50. 

D'où  l'on  déduit  : 

On  pourrait  successivement  donner  à  T  diverses  valeurs, 

calculer  la  valeur  i 1>  puis  réduire  une  équation  du 

second  degré  pour  avoir  a?,  ou  inversement  se  donner  œ 
et  calculer  T.  Il  n'y  aurait  pas  de  difficultés  sérieuses 
daus  le  cas  actuel;  mais,  dans  d'autres  circonstances, 
il  n'en  serait  plus  de  même  ;  x  serait  donné  par  une 
équation  du  degré  supérieur,  et  la  fonction  de  T  serait 
une  intégrale  assez  complexe.  Il  est  beaucoup  plus 
simple,  dans  tous  les  cas,  de  procéder  de  la  façon  sui- 
vante : 

1*  Dresser  le  tableau  des  valeurs  du  logarithme  en 
fonction  de  a:,  dont  on  trace  ensuite  la  courbe  ; 

2^  Faire  la  même  opération  pour  les  valeurs  de  l'inté- 
grale en  fonction  de  T  ; 

S""  Rapprocher  les  valeurs  du  logarithme  et  de  l'inté- 


1 
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3*  TABLEAU.  —  Résultats  comparis  du  c€Uct4  et  de  Vexpérience, 


Deniités  théoriquei  et  expérimentales. 
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Il  est  très  important,  dans  ces  comparaisons  du  calcul 
et  de  Texpérience,  de  laisser  en  évidence  les  résultats 
bruts  de  l'expérience,  la  densité  dans  le  cas  actuel.  On 
aurait  pu  comparer  le  coefficient  de  dissociation  tiré 
delà  formule  avec  celui  déduit  des  densités  observées, 
mais  cette  manière  de  faire  est  fautive,  car  les  relations 
entre  les  erreurs  relatives  des  résultats  d'observations  et 
celles  des  grandeurs  que  Ton  en  déduit,  ne  sont  généra* 
lement  pas  assez  évidentes  pour  sauter  aux  yeux,  et  Ton 
est  exposé  à  se  tromper  considérablement  sur  les  ac- 
cords ou  désaccords  apparents  de  la  théorie  et  de  Tex- 
périence. 

En  jetant  les  yeux  sur  la  dernière  courbe,  on  voit  que 
raccord  est  aussi  satisfaisant  qu'il  peut  Tètre,  étant 
données  les  irrégularités  bien  évidentes  des  expériences. 

La  courbe  des  coefficients  de  dissociation  montre  que 
la  presque  totalité  de  la  décomposition  s'effectue  dans  un 
intervalle  de  température  relativement  restreint,  entre 
170  et  290  degrés.  C'est  là  un  fait  qui  se  reproduit  dans 
tous  les  phénomènes  d'équilibre  ;  la  forme  de  la  fonction 
d'équilibre  permet  d'en  rendre  aisément  compte 

X  L 

logP  +  log  j—^  +  T  "^  <î0^stante. 

Si  nous  supposons  P  constant,  la  différentielle  sera 


Mi  +  i^)-T«^T  =  «- 


La  valeur  de  -1=9  c'est-à-dire  la  valeur  de  la  variation 

de  la  dissociation  avec  la  température,  dépend  de  la  gran- 
deur de  la  parenthèse,  qui  part  de  l'infini  pour  aller  à  l'in- 
fini en  passant  par  un  minimum  quand  x  varie  de  0  à  1  • 
Il  en  résulte  que  pour  les  valeurs  de  x  voisineà  de  0  et 
de  1  la  tangente  à  la  courbe  est  sensiblement  horizon* 

Tome  Xni,  188S.  18 
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taie,  la  variation  de  j?  est  très  lente.  Cette  variation  passe 
par  un  maximum  pour  les  valeurs  intermédiaires  de  x;  et 

ce  maximum  est  d'autant  plus  grand  que  la  valeur  de  ™-, 

est  plus  considérable  ;  c'est-à-dire  qu'à  température  égale, 
plus  une  réaction  dégage  de  la  chaleur,  plus  l'intervalle 
de  température  dans  lequel  se  produit  la  majeure  partie 
de  la  dissociation  est  resserré. 

Si  au  lieu  de  considérer  l'influence  d'une  variation  de 
température,  nous  considérons  celle  d'une  variation  de 
pression  à  température  constante,  nous  arriverons  aux 
mômes  conclusions. 

L'équation  différentielle  est 


¥Wî-îfe)=»- 


L'influence  de  la  parenthèse  se  manifeste  de  la  même 

dp 

façon;  quant  au  coefficient  de  -p-j  c'est  la  différence  du 

nombre  de  molécules  existant  dans  un  état  du  système 

et  dans  l'état  opposé.  Ici  cette  différence  est  égale  à 

rfP 
l'unité  ;  c'est  pour  cela  que  le  coefficient  de  -^  ne  parait 

pas.  Gomme  pour  la  température,  la  variation  de  la  dis- 
sociation avec  la  pression  est  d'autant  plus  rapide  que  la 
grandeur  de  ce  coefficient  est  plus  considérable,  c'est-à- 
dire  d'autant  plus  rapide  que  la  variation  de  volume  ame- 
née par  la  réaction  est  plus  forte. 

Enfin, dans  le  cas  particulier  où  la  chaleur  de  réaction 
est  nulle,  le  coefficient  est  indépendant  de  la  température  ; 
il  est  indépendant  de  la  pression  si  le  changement  de  vo- 
lume est  nul.  On  retrouve  donc  ainsi  cette  conséquence 
déjà  énoncée  du  principe  d'opposition  de  l'action  à  la 
réaction. 

Nous  aurons  encore  occasion  de  rencontrer  la  même 
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forme  de  courbe  pour  les  coefficients  de  dissociatiou  dans 
les  systèmes  liquides. 

2*  EXEMPLE.  —  Dissociation  de  tadde  carbonique.  •— 
On  ne  possède  sur  ce  sujet  que  des  expériences  peu  nom- 
breuses et  peu  précises  ;  je  traiterai  pourtant  cette  ques- 
tion avec  quelques  détails  à  cause  de  Fimportance  qu'elle 
présente  au  point  de  vue  des  applications  pratiques.  Cette 
dissociation  de  Tacide  carbonique  influe  sur  la  produc- 
tion des  températures  élevées  obtenues  par  la  combus- 
tion des  matières  carbonées,  sur  le  développement  de 
la  pression  dans  la  combustion  des  matières  explo- 
sives, etc.  Il  est  donc  utile  de  s'assurer  si  la  théorie 
permet  de  coordonner  les  résultats  épars  fournis  par  l'ex- 
périence. 

Nos  premières  connaissances  sur  la  dissociation  de 
Tacide  carbonique  sont  dues  à  H.  Sainte«Glaire  Deville.  Il 
montra,  par  l'emploi  du  tube  chaud  et  froid,  que  le*  coeffi- 
cient de  dissociation  sous  la  pression  atmosphérique  est 
à  1.300  degrés  voisin  de  0,002,  et  à  la  température  de 
combustion  du  mélange  tonnant  d'oxyde  de  carbone  et 
d'oxygène  voisin  de  0,4.  Cette  température  serait,  d'après 
les  expériences  que  nous  avons  faites,  M.  Mallard  et  moi 
sur  ce  sujet,  d'environ  3.000  degrés. 

Postérieurement,  M.  Crafts  a  montré  par  la  détermina- 
ti(m  du  coefficient  de  dissociation  de  Tacide  carbonique 
que  son  coefficient  de  dissociation  à  1.500  degrés  était 
inférieur  à  0,01. 

Enfin,  dans  les  recherches  que  nous  avons  faites,  M.  Mal- 
lard et  moi,  sur  la  combustion  des  mélanges  explosifs, 
nous  avons  reconnu  par  Tétude  de  la  loi  de  refroidisse- 
ment que  la  dissociation  ne  devenait  notable  qu'au-dessus 
de  2.000  degrés.  Nous  avons  estimé  qu'à  cette  tempéra- 
ture, sous  une  pression  de  6  atmosphères,  elle  ne  devait 
pas  atteindre  0,05.  De  plus,  nous  avons  montré  qu'à 
3.300  degrés,  température  de  combustion  du  mélange 
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tonnant  en  vase  clos,  la  dissociation  était  déjà  assez 
avancée.  On  pourrait  la  calculer  si  Ton  connaissait  la 
chaleur  spécifique  de  Tacide  carbonique  à  cette  tempéra- 
ture. En  admettant  la  loi  de  variation  de  cette  chaleur 
spécifique  que  j'ai  déduite  des  expériences  de  Wiedmann 
rapprochées  des  nôtres  : 

7  2 
Ghal.  spécif.  vraie  à  press.  const.  =  6,8  +  ^-^  T, 

on  trouve  un  coefficient  de  dissociation  de  0,34  environ. 
En  admettant,  au  contraire,  une  loi  de  variation  exponen- 
tielle que  nous  avions  donnée  d'abord,  nous  avions  trouvé 
pour  le  coefficient  de  dissociation  une  valeur  plus  forte 
0,39.  Cet  écart  provient  de  ce  que  les  déterminations  de 
chaleurs  spécifiques  sont  toutes  à  des  températures  infé- 
rieures à  2.000^.  Pour  arriver  à  3.300^,  il  faut  une  extra- 
polation de  1.500®  et  des  formules  suffisamment  concor- 
dantes entre  0  et  2.000®  divergent  au  contraire  considé- 
rablement quand  on  arrive  à  3.000®. 

On  obtient,  en  effet,  pour  les  chaleurs   spécifiques 
moyennes  de  G*0^  entre  0  et  3.300' 


0   • 


par  la  formule  linéaire O  =  is 

—  exponentielle €•  =  16 

Voyons  maintenant  l'application  de  la  formule  géné- 
rale ;  en  gardant  la  même  notation  que  pour  le  bromhy- 
drate  d'amylène  et  supposant  qu'il  n'y  a  pas  d'excès  d'un 
des  composants,  on  a  les  relations  : 

p  =  p  +  p'+p^, 

P  =  îp'» 
P 

logP H- log  (g^a.)^|_^)«  +  ^^f^  ^'^  *=  constante; 
on  a  2L  sous  l'intégrale,  en  appelant  L  la  chaleur  mole* 
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culaire  de  formation  de  l'acide  carbonique,  parce  que,  pour 
éviter  les  équivalents  fractionnaires  sous  le  logarithme, 
on  l'a  calculé  pour  la  formation  de  deux  molécules  d'a- 
cide carbonique 

2.C«0«  +  0*=:«-C«0*. 

Cette  chaleur  latente,  qui  est  L^  =  68^^  à  la  tempéra- 
ture ordinaire,  est  beaucoup  moindre  aux  températures 
élevées.  On  peut  exprimer  cetto  variation  en  fonction  des» 
chaleurs  spécifiques  des  corps  en  présence  par  la  formule 
connue 

admettant  la  constance  des  chaleurs  spécifiques  des  gaz 
parfaits,  afin  de  simplifier  les  calculs,  et  pour  l'acide  car- 
bonique la  formule  linéaire  donnée  plus  haut,  il  vient 

Je  donne,  dans  les  tableaux  et  les  courbes  ci-dessous, 
les  résultats  du  calcul  de  la  formule  en  prenant  comme 
point  de  départ  l'expérience  de  H.  Sainte-Glaire  Deville  : 


X  =  0,4     pour 


(    t  =s  3.000. 


1*'  TABLBAU.  —  Calcul  du  logarithme. 


0,96 

0,9 

0,8 

0,5 

0,î 

0,1 

0,05 


(î-h*)(l-a:)t 


116 

4,5 

M 

0,0057 
0,00059 
0.000008 


t% 


^^g'^  (»+.)(!  .-^)l 


18.96 
11.43 

10.71 

7.59 

4.04 

1,79 

-0.40 
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Calcul  da  logarithme. 

1- 

■ 

^^ 

y 

X 

/ 

r 

A  e  _ 

/ 

/ 

0,5- 

. 

y 

7^ 

/ 

/ 

-/ 

/ 

■ 

o-i 

c 

1 

1 
\ 

> 

10 

1£ 

2*  TABLBAC.  —  Coicti/  dt  VinUgraU. 


Calcul  de  l'intégrale. 


1000 


2000  3000 

Tempértloret. 


1 

T 

lOS 

S^ 

S«(T-To) 

L 

lOt.BOO^ 

/•** 

1.000 

1.273 

1.620 

1,2 

1,2 

68,8 

41,8 

31 

1.500 

i.773 

8.100 

2,9 

4,35 

63,6 

21 

16^ 

|.000 
1500 

2.273 

5.160 

K» 

9,6 

58,4 

11,3 

8.5 

2.778 

7.700 

6,4 

16 

52 

6,7 

4 

3.000 

8.273 

10.700 

8,8 

25 

43 

4 

1,4 

3.500 

3.773 

14.100 

10,1 

35 

33 

2 

0 

fcOOO 


fc' 
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3^  TABLEAU.  —  Résultats  définitifs  du  calcul. 

Valeur  du  coefficient  de  dissociation  k  diverses  températures 

et  sous  diverses  pressions. 


1 

P=0«*«,00i 

P=0**«,01 

P=0**-,i 

p— !•*• 

P=3i0»^ 

P=100»»» 

1.000 

0,007 

0,003 

0,0013 

0,0006 

0,0003 

0,00015 

1.500 

0,07 

0,085 

0,017 

0,008 

0,004 

0,002 

2.000 

0,4 

0,125 

0,08 

0,04 

0,08 

0.015 

S.500 

031 

0.6 

0,4 

0,19 

0,09 

0,04 

8.000 

0,94 

0,8 

0,6 

0.40 
0.53 

0,21 

0.10 

3J00 

0,96 

0,85 

0.7 

0,82 

0,15 

4.000 

0,97 

0,9 

.  0.8 

0,63 

0,45 

0,25 

YariatioD  de  )a  dissociation  avec  /  et  P. 


e 
o 


o 


9 


a 

e 


floef** 


2000  3000 

Tempëratores. 

Ces  chiffres  concordent  avec  Texpërience  d'une  façon 
inespérée,  comme  le  montre  le  tableau  de  comparaison 
ci-dessous  : 


TEMPÉRATURE 


1.300 
IJtOO 
1000 

3.000 
3.300 


PRESSION 


1 

6 

1 

10 


I 

4 

» 


I 

I 

i 

t 


* 
I 

t 

f 

i 

t 

T 

» 

! 

■    4 

1 

I 
t 
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On  voit  par  Tinspection  des  courbes  ci-dessus  que  sous 
la  pression  de  1/1000  d'atmosphère  la  variation  de  la  dis- 
sociation se  produit  presque  en  totalité  dans  l'intervalle 
de  température  comprise  entre  1.600  et  2.800  degrés. 
La  courbe  présente  un  point  d'inflexion  très  accentué 
comme  pour  le  bromhydrate  d*amylène.  Aux  pressions 
supérieures,  la  même  forme  ne  semble  plus  se  dessiner. 
C'est  qu'à  mesure  que  la  pression  s'élève  la  température 
de  dissociation  s'élève,  et  plus  la  température  est  élevée, 
plus  les  variations  de  Tintégrale,  et  par  suite  celles  du 
coefficient  de  dissociation,  deviennent  lentes.  La  chaleur 
latente  diminue  de  plus  en  plus  en  tendant  vers  zéro,  tan- 
dis que  le  dénominateur  croit  de  plus  en  plus  rapidement. 
Si  donc  on  poursuivait  le  calcul  jusqu'à  la  température 
où  la  chaleur  latente  devient  nulle,  la  tangente  à  la 
courbe  serait  horizontale;  c'est-à-dire  le  coefficient  de 
dissociation  atteindrait  un  maximum  quUl  ne  pourrait 
jamais  dépasser,  quelle  que  soit  la  température.  Ce  maxi- 
mum serait  d'autant  plus  faible  que  la  pression  sons 
laquelle  on  opérerait  serait  plus  forte.  Ce  résultat  est  en 
désaccord  avec  une  idée  assez  généralement  répandue, 
qu'à  une  température  suffisamment  élevée,  la  dissocia- 
tion de  tous  les  corps  deviendrait  complète.  Il  est  évi- 
demment impossible  pour  Tacide  carbonique  de  songer  à 
vérifier  cette  prévision  de  la  théorie  ;  mais  il  est  d'autres 
cas  dans  lesquels  on  a  déjà  reconnu  l'existence  du  maxi- 
mum de  dissociation.  Je  citerai  les  expériences  de 
MM.  Troost  et  Hautefeuille  sur  la  dissociation  du  chlo- 
rure de  silicium  ;  celles  de  M.  Ditte  sur  l'hydrogène  sélé- 
nié.  Le  maximum  doit  correspondre  à  la  température  pour 
laquelle  la  chaleur  latente  de  réaction  devient  nulle. 

3*  EXEMPLE.  —  Dissociation  de  V hydrate  de  chlore.  — 
La  seule  partie  intéressante  de  ces  vérifications  expéri- 
mentales est  celle  qui  a  trait  à  la  loi  d'équilibre  isotherme 

p**|i'»»'...p^-«"...  =  constante, 


k 
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attendu  que  la  loi  relative  à  Tinfluence  des  variations  de 
température  est  au-dessus  de  toute  discussion.  Cette  vé- 
rification sera  d'autant  plus  concluante  qu'elle  portera 
sur  des  cas  où  les  exposants  n,  n\..,  auront  des  valeurs 
plus  différentes  les  unes  des  autres.  En  cherchant  parmi 
les  réactions  chimiques  connues,  j'en  ai  trouvé  une  rem* 
plissant  parfaitement  les  conditions  voulues,  c'est  la  dis- 
sociation de  Thydrate  de  chlore.  La  formule  de  ce  com- 
posé est,  d'après  les  expériences  de  M.  Roozeboom, 

CP,8H«0«. 

La  chaleur  de  formation  de  ce  corps  est,  d'après  une 
détermination  que  j'ai  faite,  de 

47«**    pour    Cl«(73i')  +  nH«0«(lîquide), 
OU 

405«'*    pour    Cl*  +  8H«0«(gazeux). 

La  formule  générale  d'équilibre  est  : 

ïogpp''+  500  -=r  =  constante, 

en  négligeant  la  variation  de  la  chaleur  de  réaction  avec 
la  température,  qui  est  insignifiante,  attendu  que  les  expé- 
riences sont  comprises  dans  un  intervalle  de  15*. 

Si  l'on  s'en  tient  à  l'équilibre  isotherme,  l'équation  dif* 
férentielle 

V  P' 

montre  que  de  très  faibles  variations  dans  la  tension  de 
la  vapeur  d'eau  amèneraient  des  variations  relatives  con- 
sidérables dans  la  tension  du  chlore.  C'est  là  une  consé- 
quence facile  à  soumettre  au  contrôle  de  l'expérience.  La 
tension  de  la  vapeur  d'eau  dans  le  mélange  gazeux  dé- 
pend de  la  nature  du  liquide  qui  mouille  les  cristaux.  Il 
est  impossible  de  décomposer  ceux-ci  sans  qu'il  se  forme 
d'eau  liquide,  car  la  quantité  de  vapeur  qui  sature  le 


i 
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chlore  devenu  libre,  D*est  qu*uDe  fraction  très  faible  des 
huit  équivalents  d*eau  de  combinaison.  Dans  les  condi- 
tions ordinaires,  le  liquide  formé  est  une  dissolution  de 
chlore  dans  Teau,  dont  la  tension  de  vapeur  ne  diffîre 
pas  d'une  façon  appréciable  de  celle  de  l'eau  pure,  vu  la 
faible  solubilité  du  chlore.  Mais  on  peut  faire  varier  très 
simplement  cette  tension  de  vapeur  en  faisant  dissoudre 
dans  Teau  une  quantité  un  peu  notable  d'un  coi'ps  étran- 
ger, par  exemple  de  chlorure  de  sodium  ou  d'acide  chlo^ 
hydrique.  En  faisant  l'expérience,  j'ai  reconnu  que,  con- 
formément à  ces  prévisions,  l'addition  d'un  sel  dans  Tean 
fait,  en  diminuant  la  tension  de  vapeur  de  l'eau,  brus- 
quement monter  celle  du  chlore. 

On  peut  calculer  la  tension  p'  de  la  vapeur  d'eau  en 
partant  du  point  de  congélation  T^  de  la  liqueur  et  ad- 
mettant qu'à  cette  température  la  glace  et  la  liqueur 
ont  la  même  tension  de  vapeur  : 

logp'-log4«-,6  +  50o(^  +  ^  -  gé^  =  0. 

4°'°',6  est  la  tension  de  la  glace  à  zéro  d'après  Regnault; 
1^''^,4  sa  chaleur  de  fusion  ;  9,4  sa  chaleur  de  volatilisa- 
tion, et  1 1  la  chaleur  de  volatilisation  de  Teau  de  la  disso- 
lution saline  que  l'on  a  considérée  comme  égale  à  celle 
de  l'eau  pure. 

Températare   Tension  de  vapeiir 

Eau  pure 0*  kr^j^ 

NaCl,  iOOs'  dans  un  litre  ...  —  6  S     »79 

—     200  —  ...   — 13  1  i     ,56 

HCl,      36  ,5.  . —  4  3     ,30 

Le  tableau  suivant  donne  la  comparaison  des  résultats 
de  l'expérience  et  du  calcul. 
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Réstdtatg  des  expériences. 


NATURE 

de 

U  DISSOLimON 


TEMPÉRA- 
TUKBS 


0 

M 

\%^ 

1» 

4,45 

S 

5,33 

» 

5,04 

» 

5,15 

33 

6,49 

4 

6,18 

» 

5,85 

« 

5,97 

6 

7,17 

B 

6,93 

7 

7,3 

9,8 

9,50 

j»(Ci3 


obierré 


calculé 


i47 

» 

375 

386 

340 

922 

307 

311 

45S 

487 

405 

410 

770 

875 

396 

388 

570 

608 

800 

513 

496 

486 

615 

635 

770 

854 

770 

750 

HO  pore. 
NaCl,  100V'. 
H  G),  3Gi',5. 

HO  pure. 
NaCl,  lOOv'. 
H  a  36i',5. 
NaCl,  ttOt'. 

HO  pure. 
NaCI,  100»'. 
HQ,  36v',5. 

HO  pure. 
H  Cl,  86i',5. 
NaCU  100>'. 

HO  pure. 


Pour  deux  expériences  da  tableau  correspondant  avec 
température  de  3^,8  et  7®,  il  y  a  un  très  grand  écart  entre 
I  observation  et  le  calcul.  Ces  deux  expériences ,  faites 
dans  des  conditions  particulières,  sont  certainement  fau- 
tives, mais  j'ai  tenu  à  ne  supprimer  dans  cette  compa* 
raison  aucune  des  données  expérimentales.  En  général, 
la  température  était  maintenue  stationnaire  à  une  valeur 
quelconque  et  on  attendait  que  la  tension  fût  devenue 
stationnaire;  cela  demandait,  dans  Tappareil,  qui  était 
de  petites  dimensions,  un  quart  d*heure  au  plus.  Dans  les 
deux  expériences  incriminées  on  a  procédé  autrement  ; 
on  s*est  proposé  de  trouver  la  température  pour  laquelle 
la  tension  de  dissociation  était  exactement  égale  à  lapres- 
sion  atmosphérique,  soit  le  jour  de  Texpérience  770  mil* 
limètres.  Pour  arriver  à  réaliser  cette  égalité  entre  la 
tension  de  dissociation  et  la  pression  atmosphérique,  on 
a  dû  faire  varier  alternativement  la  température  dans  un 
sens  et  dans  l'autre;  par  suite  de  variations  trop  rapides, 
l'équilibre  n'aura  pas  été  atteint  au  moment  des  obser- 
vations. Pour  ce  composé,  en  effet,  la  tension  de  disso- 
ciation n'atteint  sa  valeur  limite  qu'avec  une  très  grande 
lenteur. 
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4"  EXEMPLE.  —  Bicarbonate  d'ammoniaque.  —  Gomme 
dernière  application  de  la  formule,  je  ferai  le  calcul  pour 
le  bicarbonate  d'ammoniaque  dont  l'étude  expérimentale 
n'a  pas  encore  été  faite  ;  il  serait  intéressant  de  vérifier  les 
prévisions  théoriques  formulées  avant  toute  expérieDce. 

C«0*  +  H»0«  +  A2H»  =  AzH*0,H0,2C0«, 

L  =  30"S4, 

/30  4 
-=4-(2T  =  constante. 

La  température  de  volatilisation  de  ce  sel  sous  la 
pression  atmosphérique  est  de  77^,5.  Il  en  résulte  qu'à 
cette  température 

L'équation  d'équilibre  isotherme  étant 

p.p'.p^  =  constante, 

oo  peut  immédiatement  construire  le  tableau  suivant 
d'une  série  de  valeurs  de  ces  trois  pressions  compatibles 
avec  l'état  d'équilibre  à  cette  même  température.  Il  suffit 
de  multiplier  ces  trois  valeurs  égales  />,  p\  p" ^  par  des 
puissances  de  10  positives  et  négatives  telles  que  leur 
produit  soit  égal  à  l'unité.  Pour  avoir  d'autres  valeurs  U 
n'y  a  plus  qu*à  interpoler  : 


f 

/ 

r 

0~,253 

25— ,3 

2530— 

id. 

2«-,53 

25300 

25— ,5 

263~.0 

2530 

id. 

25~,3 

25300 

id. 

a—, 53 

255000 

2-»,53 

253"-,0 

25300 

id. 

25— ,3 

253000 

id. 

2— ,53 

2530000 

On  voit  donc  qu'à  température  constante  la  tension  de 
dissociation  peut  prendre  une  valeur  quelconque  au-des- 
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$QS  d'un  certain  minimum  qui  correspond  à  l'égalité  de 
valeur  des  trois  pressions  /?,  p*  etp'. 

Tension  de  yapeup  d'un mélans^  de  llqoldes* 

—  Je  traiterai,  comme  dernier  cas ,  les  tensions  de  va* 
peur  des  mélanges  de  liquides  ;  mais  sur  ce  point  les 
données  expérimentales  sont  encore  insuffisantes  pour  ar- 
river à  établir,  d*une  façon  seulement  probable,  la  for- 
mule complète  d'équilibre. 

Dans  le  cas  de  déformation  nulle,  c'est-à-dire  dans  le 
cas  où,  ni  la  composition  du  liquide,  ni  celle  de  la  va* 
peur  ne  change ,  la  loi  rigoureuse  d'équilibre  (la  loi  de 
Mariette  et  Guy-Lussac  étant  admise)  est 

_  — 500-^  =  0. 

La  formule  de  l'équilibre  isotherme  des  systèmes  gazeux 
précédemment  admise,  appliquée  à  un  semblable  système, 
donne  pour  condition  d'équilibre,  dans  le  cas  où  la  com- 
position du  liquide  reste  invariable  et  où  celle  de  la 
vapeur  seule  change , 

n  et  ri  étant  le  nombre  de  molécules  qui  se  condensent 
simultanément  pour  un  changement  de  volume  effectué  & 
température  constante,  c'est-à-dire  le  nombre  de  molé- 
cules existant  dans  un  même  volume  du  mélange  li- 
quide. La  chaleur  latente  L  peut  être  écrite,  en  appelant 
L,  la  chaleur  latente  du  premier  liquide,  L,  celle  du  se- 
cond et  X  la  chaleur  dégagée  par  le  mélange  de  n  et  n! 
molécules  des  deux  liquides, 

ce  qui  donne 

<*P  .    9^f^     ftan  y^L^-f  n*L,-f  X  ,«  _  rt 
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équation  s'appliquant  seulement  dans  le  cas  où  la  com- 
position du  liquide  reste  invariable  ;  pour  compléter  la 
formule,  il  faut  tenir  compte  de  cette  variation  ;  le  plus 
simple  serait  de  demander  la  loi  à  l'expérimentation  di- 
recte. Â  défaut  de  documents  sur  ce  sujet,  on  peut  faire 
les  hypothèses  suivantes  assez  plausibles.  Appelons  P  et 
P'  les  tensions  maxima  de  vapeur  des  deux  liquides 
purs  ;  ce  sont  les  limites  vers  lesquelles  tendent  p  et  / 
quand  la  proportion  de  Tun  ou  de  l'autre  des  liquides 
tend  vers  zéro.  II  semble,  d'autre  part,  assez  naturel  que 
p  et  p*  dépendent  de  la  chaleur  de  dissolution  mutuelle 
des  deux  liquides  X.  Ces  diverses  conditions  sont  satis- 
faites par  la  relation 

à  la  condition  que  4  (X)  tende  vers  l'unité  quand  n  ou  ri 
tendent  vers  zéro.  Cette  condition  serait  remplie  par  une 
fonction  exponentielle  telle  que  A^,  attendu  que  X  tend 
vers  zéro  en  même  temps  que  n  ou  n\ 
Cette  équation  peut  encore  s'écrire 

n  log  p  +  n'  log  p'  =  71  log  l*  +  n'  log  P'  +  ?(X), 

ou,  en  tenant  compte  de  la  relation  connue  des  tensions 
de  vapeur, 

n^4-w'-£-4-dnlogp 
V  V 

Cette  équation,  ajoutée  à  celle  donnée  plus  haut,  en 
mettant  en  évidence  les  différentielles  totales,  donne 


=  constante. 


d(nlogp)  +  d(n'logp')  — BOOd^nTi^dT^ 

_500<i(„'/L;,T)-52^-Hd,(X) 

Cette  équation  doit  être  intégrable,  ce  qui  exige  que 
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Texpression 

soit  une  différentielle  exacte. 

Hais  X  s'annule  avec  n  et  n'  et,  d^autre  part,  doit  va* 
lier  avec  T;  on  peut,  dans  une  première  approximation, 
mettre  cette  expression  sous  la  forme 

X  =  600/(T)n»n'». 

Pour  que  l'équation  d'équilibre  soit  homogène,  il  faut 
que  X  soit  du  premier  degré  en  n  et  n',  ce  qui  exige  que 


/' 


(T)  renferme  en  dénominateur  le  volume  du  liquide  à 

la  puissance  a  +  b — 1.  On  doit  alors  avoir,  pour  que 
l'expression  soit  une  différentielle  exacte, 


ç(X)  =  -f  500 n'n'*  Ç 


/(T) 


ce  qui  donne  finalement  pour  la  formule  générale  d'équi- 
libre : 


dl 

=  constante. 


logp-p'»'  -  500n  J  h^  ^  mn'J  i^ 

OU,  en  faisant  disparaître  les  chaleurs  latentes  de  volati- 
lisation et  les  remplaçant  par  les  tensions  maxima,  ce  qui 
est  plus  commode  pour  les  applications  : 

Si  l'on  se  proposait  de  soumettre  cette  formule  au  con^ 
trôle  de  Texpérience,  on  pourrait  commencer  par  suppo- 
ser a  =  6==:  1  et/(T)  =  K.  On  ne  conïpliquerait  la  for- 
mule que  si  besoin  était. 

J'ai  laissé  en  évidence  dans  cette  formule  n  et  n\  deux 
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quantités  variables,  mais  il  ne  faut  pas  oublier  qu'elles 
ne  représentent  à  elles  deux  qu'une  seule  variable  indé- 
pendante,  attendu  qu'elles  sont  reliées  par  la  relation 

en  négligeant  le  changement  de  volume  qui  accompagne 
la  dissolution  mutuelle  des  deux  liquides.  Dans  cette  for- 
mule N  et  N'  sont  les  nombres  de  molécules  des  liquides 
purs  qui  occuperaient  le  même  volume  que  le  mélange 
des  n  +  n'  molécules.  Nous  pouvons  poser  : 

n  =  xN, 

n'=(l-.a;)N'. 

Substituons  dans  l'équation  en  prenant  le  cas  simple  où 
a  =  6  =  i ,  et  ordonnons  par  rapport  aux  puissances 


X* 


+  N'logf,      '  ) 

Cette  équation  montre  que ,  si  l'on  fixe  T,  />,  p\  il 
pourra,  dans  certains  cas,  y  avoir  deux  valeurs  de  x  cor- 
respondant à  l'état  d'équilibre,  mais  cela  n'aura  pas  lieu 
dans  tous  les  cas|;  cela  dépend  des  valeurs  des  coe£5- 
cients  de  l'équation  du  second  degré.  Il  faut  que  les  deux 
racines  soient  positives  et  inférieures  à  l'unité.  Les 
deux  mélanges  correspondant  à  chacune  de  ces  valeurs 
de  X  pourront  rester  au  contact  à  Tétat  d'équilibre.  C'est 
l'explication  de  ce  fait  assez  curieux  qu'un  mélange  de 
deux  liquides  peut  se  séparer  en  deux  couches  de  com- 
position différente  à  certaines  températures  ;  tel  est  le 
cas  de  la  solution  de  nicotine  dans  l'eau,  qui  se  sépare 
vers  100^  en  deux  couches  distinctes  renfermant  toutes 
deux  de  l'eau  et  de  la  nicotine.  C'est  seulement  à  partir 
d'une  certaine  valeur  de  la  température,  que  l'équation 
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ci-dessus  donne  deux  racines  comprises  entre  0  et  1  et 
que,  par  suite,  deux  liquides  différents  peuvent  émettre 
une  vapeur  identique,  condition  nécessaire  pour  qu'ils 
puissent  subsister  au  contact. 


CHAPITRE   IX. 

ÉQUILIBRE   ISOTHERME   DES   SYSTEMES   LIQUIDES. 

Nous  n'avons  jusqu'ici  considéré  à  propos  de  l'équi- 
libre indifférent  que  les  changements  de  condensation 
résultant  des  variations  de  la  pression  extérieure.  Mais, 
dans  ces  systèmes,  on  peut  faire  subir  aux  corps  dissous 
des  changements  de  condensation,  de  concentration,  qui 
ne  se  manifestent  par  aucun  changement  de  pression,  et 
auxquels  il  semble,  par  suite,  difficile  d'appliquer  les 
principes  de  la  thermodynamique. 

Je  crois  qu'il  est  utile,  avant  d'aborder  ce  sujet,  de 
résumer  brièvement  l'état  actuel  de  nos  connaissances 
sur  la  nature  des  dissolutions,  beaucoup  d*idées  erronées 
circulant  encore  à  ce  sujet. 

Delà  nature  de  la  dissolution*  —  Une  dissolu- 
tion est  un  mélange  absolument  homogène ,  c'est-à-dire 
identique  en  tous  ses  points  et  dans  toutes  les  directions. 
Le  premier  de  ces  caractères  établit  la  distinction  avec 
les  mélanges  mécaniques  (matières  pulvérulentes ,  émul- 
sion),  et  le  second  caractère  avec  les  mélanges  isomor- 
phes cristallins. 

La  distinction  habituelle  entre-^corps  dissolvant  et  corps 
dissous  est  tout  à  fait  inexacte  ;  la  tendance  naturelle  que 
nous  avons  à  faire  cette  distinction  provient  de  ce  que 
nous  considérons  surtout  des  dissolutions  aqueuses,  qui, 
à  la  température  ordinaire,  se  présentent  sous  le  même 

Tome  XIII,  1888.  19 
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état  physique  que  Teau,  et  ne  peuvent,  par  suite,  laisser 
séparer  à  Tëtat  solide  que  les  sels  dissous.  Mais,  au-des- 
sous de  zéro,  il  est  aussi  facile  de  séparer  Teau  solide 
que  le  sel  ;  on  peut  aussi  bien  avoir  une  solution  saturée 
de  glace  que  de  sel,  les  deux  corps  en  présence  jouent 
évidemment  le  même  rôle  dans  ce  cas.  Il  en  est  encore 
de  même  pour  les  dissolutions  mutuelles  des  liquides  à 
toute  température. 

Les  dissolutions  ne  sont  pas  nécessairement  liqui- 
des. Les  verres  sont ,  par  leur  homogénéité ,  les  phé- 
nomènes de  saturation  et  de  sursaturation  (dévitrifîcatioD) 
qu'ils  présentent,  de  véritables  dissolutions.  Nous  avons 
eu,  M.  Mallard  et  moi,  Toccasion  d'observer  ces  faits  avec 
les  verres  diacide  borique  d'une  façon  plus  nette  qu'on 
n'avait  encore  pu  le  faire.  Il  est  très  facile  avec  la  chaux 
d'obtenir  à  volonté  des  verres  saturés  d'acide  borique  ou 
de  borate  de  chaux  qui  laissent  déposer  l'un  ou  l'autre 
de  ces  corps.  Certains  alliages  métalliques,  o^rtaôns 
mélanges  de  glace  et  sels,  à  point  de  fusion  minimum, 
doivent,  par  leur  solidiScation,  donner  des  corps  présen* 
tant  un  certain  nombre  de  caractères  communs  avec  les 
verres  et  les  dissolutions.  Ils  se  distinguent  des  mélanges 
isomorphes  par  leur  absence  de  cristallisation  apparente. 

Un  des  caractères  les  plus  importants  de  la  dissolution 
est  la  saturation.  Deux  corps  k  une  même  température 
ne  sont  généralement  pas  miscibles  en  toute  proportion  ; 
si  en  présence  d'une  petite  quantité  d'eau  on  met  un  grand 
excès  d'un  sel,  il  se  formera  une  dissolution  qui  restera 
au  contact  du  sel  non  dissous.  On  dit  que  cette  dissolu- 
tion est  saturée.  Pour  un  même  sel,  le  coefficient  de  so- 
lubilité à  saturation  varie  généralement  avec  la  tem,péra- 
ture.  Il  peut  également  varier  à  température  constante 
avec  Tétat  sous  lequel  se  trouve  le  sel  solide  mis  à  dis- 
soudre. Ainsi,  les  deux  variétés  dimorplies  d'un  même 
corps,  la  variété  prismatique  et  la  variété  rhomboédrique 
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de  Tazotate  de  potasse,  n*ont  pas,  à  la  températuie  ordi* 
mire,  les  même  coefficients  de  solubilité.  Il  en  est  encore 
de  même  pour  les  différents  hydrates  d*an  même  sel;  ainsi 
le  sulfate  de  chaux  combiné  à  0^,5  d'eau  est  cinq  fois 
plus  soluble  que  le  sulfate  combiné  à  S  éq.  d*eau.  Des  dif- 
férences semblables  s'obsenrent  pour  les  difiérents  hy- 
drates du  sulfate  de  soude.  La  saturation  est  donc  un 
phénomène  d'équilibre  qui  nécessite,  pour  être  défini,  la 
présence  au  contact  de  deux  états  opposés  d'un  même 
système.  Parler  de  dissolution  saline  saturée  quand  il  n'y 
a  pas  de  sel  au  contact  de  la  dissolution  est  un  mot  vide 
de  sens,  attendu  qu'il  y  a  autant  de  saturations  distinctes 
que  d'états  différents  sous  lequel  chacun  des  corps  des 
mélanges  peut  se  séparer  de  leur  dissolution  mutuelle. 
L'habitude  très  répandue  de  considérer  la  saturation 
comme  un  état  défini  à  une  température  donnée  est 
aussi  fautive  que  celle  qui  consiste  à  attribuer  à  une  va* 
peur  une  tension  de  saturation  sans  préciser  le  corps 
au  ccmtact  duquel  elle  se  forme.  La  tension  de  vapeur 
saturée  de  l'eau  n'est  pas  la  même  au  contact  de  l'eau 
liquide,  de  la  glace,  d'une  dissolution  saline,  d'un  hy- 
drate effleuri. 

Lorsqu'un  corps    solide  est  dissous  dans  l'eau,   on 
peut  se  demander  si  la  totalité  de  l'eau  dans  laquelle 
il  est  dilué  joue  ou  non  le  même  rôle  vis-à-vis  de  ce 
corps.  Dans  un  hydrate  solide,  par  exemple,  on  peut 
établir  parfois  une  division  bien  nette  dans  l'eau  d'hy- 
dratation  (phosphates,  borates,   etc.).   Une    partie   de 
l'eau  dite  de  constitution  ne  s'en  va  qu'à  une  tempéra- 
ture élevée,  et  ne  peut  être  enlevée  au  corps  sans  altérer 
toutes  ses  propriétés,  modifier  profondément  sa  coastî^ 
tntion  ;  l'autre,  dite  de  cristallisation^  peut  être  perdue 
oa  reprise  avec  la  plus  grande  facilité  ;  sa  disparition 
ne  modifie  pas  les  réactions  chimiques  du  corps  consi- 
déré. De  même,  dans  une  dissolution,  il  est  à  peu  près 
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démontré  que,  dans  certains  cas,  une  partie  de  l'eau  reste 
à  Tétat  de  combinaison  chimique  avec  le  corps  dis- 
sous, tandis  que  Tautre  semble  être  à  Tétat  de  simple 
mélange.  L'idée  qui  se  présente  la  première  est  de  sup- 
poser qu'à  une  température  donnée  le  sel  est  au  même 
état  d'hydratation  dans  la  dissolution  que  dans  les  cris- 
taux obtenus  par  évaporation  à  cette  température.  Ainsi, 
à  la  température  ordinaire,  le  sulfate  de  soude  dissous 
serait  combiné  à  dix  équivalents  d'eau,  tandis  qu'il  serait 
anhydre  au-dessus  de  33  degrés.  Mais  cette  hypothèse, 
assez  séduisante ,  est  immédiatement  combattue  par  ce 
fait  qu'une  même  dissolution  de  sulfate  de  soude  peut 
indifféremment  laisser  cristalliser  du  sulfate  à  iO  HO, 
à  7H0,  ou  anhydre,  suivant  la  nature  des  germes  cristal- 
lins que  l'on  y  introduit.  Il  ne  peut  donc  y  avoir  aucune 
relation  nécessaire  entre  la  composition  d'un  sel  cristal- 
lisé et  celle  de  sa  dissolution.  En  fait,  les  seuls  cas  où  l'on 
puisse  établir  avec  certitude  l'existence  d'hydrates  sta- 
bles dans  les  dissolutions  sont  ceux  où  ces  dernières  se 
forment  en  partant  des  sels  anhydres  avec  un  dégage- 
ment considérable  de  chaleur,  et  présentent  des  points 
d'ébullition  très  élevés,  comme  cela  a  lieu  avec  le  chlo- 
rure de  zinc,  le  chlorure  de  calcium,  la  potasse,  la 
soude,  etc.  Dans  la  majeure  partie  des  cas,  au  contraire, 
les  sels  dissous  sont  vraisemblablement  à  l'état  anhydre; 
cela  résulte  très  nettement  des  expériences  de  \\^ûllner 
sur  les  tensions  de  vapeurs  des  dissolutions. 

Les  sels  doubles  donnent  lieu  h  des  observations  ana- 
logues ;  toutes  les  fois  que  leur  formation  correspond  à 
un  faible  dégagement  de  chaleur,  ce  qui  est  le  cas  le  plus 
fréquent,  ils  paraissent  être  complètement  dissociés  dans 
la  dissolution  entre  leurs  deux  sels  constituants.  Le  sel 
double  ne  prend  naissance  qu'en  se  séparant  du  liquide. 
Ces  faits  ont  été  établis  par  les  expériences  de  M.  Raoult 
sur   la  congélation  des  dissolutions  salines.    Les  sels 
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doubles  formés  avec  un  grand  dégagement  de  chaleur, 
comme  les  cyanures  doubles ,  certains  hyposulfites  dou- 
bles, sont  les  seuls  qui  existent  inaltérés  dans  leur 
dissolution.  L*existence  de  sels  doubles  stables  en  disso- 
lution se  manifeste  très  nettement  lorsqu'un  des  sels 
constituants  est  naturellement  insoluble  comme  le  chlo- 
rure d  argent,  le  chlorure  cuivreux  ;  leur  dissolution  dans 
les  chlorures  alcalins  démontre  Texistence  de  combinai- 
sons multiples  stables  en  présence  de  Teau. 

Ces  considérations  sur  la  nature  des  dissolutions  doi- 
vent s'étendre  aux  alliages  métalliques;  mais  sur  ce 
sujet,  les  expériences  sont  plus  difficiles  et  font  à  peu 
près  complètement  défaut.  On  ne  peut  raisonner  que  par 
analogie  ;  les  phénomènes  sont  d'ailleurs  compliqués  en- 
core par  Tisomorphisme  d'un  grand  nombre  de  métaux 
entre  eux;  au  lieu  de  se  séparer  du  liquide  par  refroi- 
dissement sous  forme  de  combinaisons  à  proportions 
définies  comme  le  font  les  hydrates  salins,  ils  doivent 
laisser  déposer  des  mélanges  isomorphes  dont  la  compo- 
sition varie  avec  celle  du  liquide  non  encore  solidifié . 

Ces  quelques  généralités  rappelées,  voyons  maintenant 
par  quel  procédé  on  peut  aborder  Tétude  de  l'équilibre 
dans  les  systèmes  dissous  ;  les  deux  principes  de  la  ther- 
modynamique ne  sont  plus  directement  applicables  à  ces 
cas»  Pour  traiter  cette  question,  j'aurai  recours  à  l'arti- 
fice suivant  :  je  considère  une  masse  gazeuse  à  l'état 
d'équilibre  au  contact  d'un  liquide  ;  chaque  gaz  ou  vapeur 
va  se  dissoudre  suivant  sa  loi  de  solubilité  propre  pour 
donner,  d'après  la  loi  générale  d'équivalence,  un  système 
dissous  également  à  l'état  d'équilibre.  La  loi  d'équilibre 
du  système  gazeux  connue,  il  sera  possible  d'en  déduire 
celle  du  système  dissous  à  l'aide  des  lois  de  solubilité. 
Malheureusement,  celles-ci  ne  sont  qu'imparfaitement 
connues,  surtout  dans  le  cas  des  mélanges.  Elles  ne  pour- 
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ront  donc  conduire  qu'à  des  résultats  seulement  appro* 
cbés. 

DioMatotloii  des  corps  solides.  —  Nous  appli- 
qaer(Hi8.  d*abord  cette  méthode  à  Tétude  des  lois  de  la 
aolubiiité  des  corps  solides.  Soit  un  corps  solide  yolatil 
eemme  Tiode  et  en  même  temps  soluble  dans  Teau.  Con- 
Siidérons  le  système  triple  en  équilibre  : 

Iode  solide  —  Dissolution  saturée  —  Vapeur  d*îod6. 
La  loi  des  tensions  de  vapeur  donne  : 

Les  lois  de  la  dissolution  des  gaz  étendues  aux  va- 
peurs 

d?      dC     ,^MT      ^ 
-p —  -Q  —  ooa  -Sp-  =  0. 

Retranchant  membre  à  membre 

OÙ  Lf  —  L,  n'est  autre  que  la  chaleur  L  de  dissolution  du 

se),  et  G  la  condensation,  qui  est  proportionnelle  au 

coefficient  de  solubilité.  On  a  donc 

d€      ^^^  LdT      ^ 
-g-  -  500  -^  =  0. 

Si  Ton  admettait  que  le  gaz,  au  lieu  de  suivre  la  loi  de 
Henry,  c'est-à-dire  à  température  constante 

P  =  KC, 

suivait  une  loi  plus  compliquée, 

F  =  RC, 
on  avrait  la  foromle 

•  ^C      ^^  LdT      ^ 
»  -^  -  500  -^  =  0. 

Cette  hypothèse  est  indispensable,  ecNnme  nous  le  ver- 


i 
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ron3  pins  loin,  pator  mettre  d*accordf  dans  tous  les  «as, 
les  £uts  et  la  tiiéorie. 

La  ciMkleiir  latente  de  dissoluticm  L  e&t  celle  de  disso- 
lution d'une  molécule  du  composé  daos  une  dissolutâon 
de  ce  corps  étant  très  près  de  la  saturation  ;  cela  résulte 
de  la  méthode  de  calcul  suiyie^  Il  faut  remarquer  que 
cette  quantité  L  diffère  généralement  beaucoup  de  la 
chaleur  de  dissolution  en  liqueur  étendue,  la  seule  que 
l'on  ait  déterminée  jusqu'ici  pour  un  nombre  un  peu  con- 
sid^able  de  sels  ;  elle  peut  même  être  de  signe  contraire, 
c  est  le  cas  du  chlorure  cuivrique,  dont  la  dissolution  en 
liqueur  étendue  dégage  de  la  chaleur,  tandis  qu'elle  en 
absorbe  en  liqueur  concentrée. 

Le  raisonnement  fait  plus  haut  suppose  que  le  corps 
est  volatil  à  la  température  ordinaire,  ou  encore  qu'il 
possède  une  tension  de  dissociation  sensible  comme 
l'hydrate  de  chlore.  Mais  les  lois  de  la  solubilité  sont 
évidemment  générales  et  indépendantes  de  ce  que  le  dis- 
solvant est  phis  ou  moins  volatil  que  le  corps  considéré. 
La  formule  établie  dans  un  cas  particulier  doit  s'appliquer 
dans  la  généralité.  On  peut  du  reste  arriver  à  cette  for- 
mule en  partant  de  lois  expérimentales  tout  aaitres  que 
celles  de  la  solubilité  des  gaz;  j'y  suis  arrivé  en  effet 
pour  la  première  fois  en  prenant  comme  point  de  départ 
la  loi  de  Wûllner  sur  les  tensions  de  vapeur.  Depuis, 
M.  van  T'Hoff  en  a  donné  une  autre  démonstration  en 
s'appuyant  sur  les  lois  de  Tosmose  des  dissolutions. 

La  méthode  suivie  ici  ne  permet  pas  de  déterminer  si 
le  coefficient  «  diffère  de  l'unité  fM>ur  les  corps  non  vo- 
latils et  encoTO  moins,  dans  ce  cas,  de  calculer  sa  valeur. 
Si  l'on  établit  la  môme  formule  en  partant  de  la  loi  de 
Wtdlner,  oomme  je  l'avais  fait  tout  d'abord,  on  voit  ainsi 
que  le  coefficient  i  est  égal  au  coefficient  de  la  for- 
mule de  Wûllner,  qui  représente  la  diminution  propor- 
tionnelle de  la  tension  de  vapeur  résultant  de  la  dissolu- 
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tion  d'une  molécule  du  corps.  Il  existe,  en  réalité,  un 
procédé  plus  simple  pour  calculer  i,  qui  a  été  indiqué 
par  M.  van  T*Hoflf  depuis  la  publication  de  mes  premières 
recherches.  Remarquant  que  toutes  les  dissolutions  qui 
ont  le  même  point  de  congélation  ont  la  même  tension 
de  vapeur,  il  a  montré  que  la  valeur  de  i  pouvait  se 
calculer  en  partant  des  points  de  congélation,  dont  la 
détermination  est  plus  facile  et  plus  précise  que  celle  des 
tensions  de  vapeur.  Cette  valeur  est  proportionnelle  à  la 
grandeur  de  A,  que  M.  Raoult  a  appelée  abaissement 
moléculaire  moyen  du  point  de  congélation.  Pour  les 
corps  gazeux  qui  suivent  la  loi  de  Henry  et  pour  les- 
quels, par  suite,  la  valeur  de  i  est  l'unité,  on  trouve 
que  la  valeur  de  A  est  19.  Pour  les  autres  corps,  on  a 

d'une  façon  générale 

._  A_ 

*  "■  19* 

Mais  A  varie  un  peu  avec  la  concentration  ;  il  en  est 
donc  de  même  pour  i.  En  calculant  pour  i  une  valeur 
déterminée,  il  faut  se  rappeler  qu'elle  ne  saurait  rigou- 
reusement être  employée  que  pour  des  dissolutions  de 
même  concentration  que  celles  sur  lesquelles  on  a  me- 
suré A. 

Je  donne  dans  le  tableau  suivant  les  valeurs  du  coeflS- 
cient  I,  calculées  d'après  les  expériences  de  M,  Raoult 
qui  se  rapportent  à  des  dissolutions  renfermant  environ 
un  équivalent  par  litre.  Je  ne  donne  que  la  première 
décimale,  cette  détermination  me  paraissant  suffisam- 
ment précise  pour  une  grandeur  qui  n'est  pas  rigoureu- 
sement invariable.  Les  formules  des  corps  sont  écrites 
dans  la  notation  en  équivalents  Brrrl^*"  et  0  =  8^^I1 
ne  faut  pas  oublier  dans  l'emploi  de  ces  nombres  que  la 
chaleur  de  dissolution  L  doit  être  rapportée  au  même 
poids  de  matière  que  celui  représenté  par  les  formules  ci- 
dessous  auxquelles  se  rapporte  la  valeur  de  i. 
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Pour  vérifier  l'exactitude  de  la  fonnule  de  solubilité  en 
y  lutroduisant  les  valeurs  des  ooefficieats  »  donoéâ  ci- 
dessus,  il  faut  s'adresser  de  préférence  à  des  sels  peu 
solubles,  tous  les  raisonnements  et  calculs  ci-dessDS 
s'appliquant  k  des  solutions  étendues.  J'avais  commeDc« 
ce  travail  de  vérification  quand  a  paru  le  travail  de 
M.  van  T'Hoff  auquel  je  rae  suis  déjà  reporté  plasieim 
fois.  11  contient  le  tableau  suivant,  qui  confirme  l'exac- 
titude de  la  formule  d'une  façon  beaucoup  plus  complète 
qu'on  n'aurait  pu  l'espérer.  On  peut  le  voir  en  compa- 
rant les  chaleurs  de  dissolution  mesurées  direct^neut 
avec  celles  qui  ont  été  calculées  au  moyen  de  la  formule 
d'après  les  courbes  de  solubilité  : 


TEDË- 
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7,6 
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3 
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1,78 
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1,11 
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5,8 
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1,78 

13.7 
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Addeoiallque 

C'HiOl. 

BIcbramaMdepolaue. 

KO,Ci*0«. 

Hjdrate  de  baryte .  .  . 

B>0,iq. 

Hydr.ted«chau,... 

CsO.DO. 

AïolstB  de  barjU. .  .  . 

BaO,AtO>. 

Chlorure  mercurtqw.. 

Hg<CI». 

Ch]ar>l«  d«  polsua  .  , 

KO.CIOB. 

Acide  borique 

BoO»,8HO. 

NbO,1B0, 

Forme  des  courbes  de  solubilité.  —  1a  fonnule  générale 
.rfC        1   LrfT      „ 

<  -TT  —  ym  -îîîî-  =■  0  rend  immédiatement  compte  des  for- 
mes singulières  et  restées  inexpliquées  jusqu'ici  qu'affec- 
tent les  courbes  de  solubilité. 
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Elle  montre  d'abord,  d'accord  en  oela  avec  la  loi  de 
Topposition  de  la  réaction  et  de  Faction,  que  la  solubilité 
croît,  décroît  ou  reste  stationnaire  avec  la  température 
suivant  que  la  chaleur  de  dissolution  est  positive,  néga- 
tive ou  nulle.  Je  ne  reviendrai  pas  sur  ce  sujet,  que  j'ai 
déjà  traité  plus  haut. 

Pour  étudier  de  plus  près  la  forme  des  courbes,  pre- 
nons la  dérivée  seconde,  dont  dépend  la  grandeur  et  le 
signe  du  rayon  de  courbure;  on  trouve,  en  négligeant  le 

2 

terme  7j^  et  supposant  i  égal  à  Tunité  : 


Ë15-  Ë£  /]_  rfL      500 L\ 
dT'-dTVLdT"*"    T*  ) 


C'est  donc  un  produit  de  deux  facteurs  dont  le  premier 

^  s'annule  en  changeant  de  signe  en  même  temps  que  L, 

le  second  se  compose  de  deux  termes  de  signe  contraire, 

car  l'expérience  montre. que  pour  tous  les  corps  connus 

dL 

^  est  négatif.  Les  valeurs  de  ces  deux  termes  varient 

avec  la  nature  du  corps  et  la  température;  les  limites 
extrêmes  dans  les  sels  étudiés  jusqu'ici  sont  : 

pour    SOO  =;,    de     0     à    0,1 , 
pour     Y  rf9     de    co    à    0,001. 

Il  en  résulte  que,  suivant  le  cas,  le  second  facteur 
sera  positif,  nul  ou  négatif.  Il  en  sera  donc  de  même 
ponr  le  produit  des  deux;  il  en  résultera  des  variations 
correspondantes  pour  le  rayon  de  courbure  qui  donnera 
une  courbe  concave,  convexe,  ou  présentant  un  point 
d'inflexion. 

Discutons  la  courbe  de  solubilité  de  —  oo  à  +  qo  pour 
un  sel  fictif  quelconque  se  dissolvant  en  absorbant  une 
quantité  assez  considérable  de  chaleur  à  la  température 
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prise  comme  point  de  départ,  et  partons  d'une  tempéra- 
ture où  le  coffîcient  de  solubilité  G  soit  encore  iniiniment 
petit. 

La  formule 

dC_      600 -L 
dT  ~         T' 
montre  que  l'inclinaison  de  la  tangente  sera  infînimenl 
petite  au  début,  et  la  formule 

d'C       dC/t  dL  ,  500-L\ 


^_dÇ/ldL      500 -LX 


montre  que  le  rayon  de  courbure  sera  infiniment  grand 
et  positif.  La  courbe  sera  donc  asymptote  à  l'ase  des  x. 

En  faisant  croître  la  température,  G  et  jjj, augmentent, 

rf'G 
mais  -7^1  diminue  par  suite  de  la  diminution  de  L  qui  fait 

tendre  la  parenthèse  vers  0.  Le  rayon  de  courbure  passe 
par  un  minimum,  puis  il  recommence  à  croître  pour  de- 
venir infini  pour  une  certaine  valeur  de  L  qui  annule  la 
parenthèse  ;  il  change  ensuite  de  signe.  La  courbe  pré- 
sente donc  là  un  point  d'inflexion,  de  part  et  d'autre  du- 
quel elle  possède  sur  une  certaine  longueur  une  allure 
sensiblement  rectiligne.  T  continuant  &  croître,  L  finit 

par  s'annuler,  et  en  même  temps-rr»;  la  solubilité  passe 

par  un  maximum  et  la  courbe  de  solubilité  pré- 
sente une  tangente  horizontale.  Le  rayon  de  courbure 

ne  devient  pas  infini  parce  qu'en  même  temps  qus;jq< 
s'annule,  le  terme  j-  -p=  devient  infini,  de  telle  sorte 
que  le  produit  reste  fini.  Après  ce  maxiqium  -3=,  change 
de  signe,  mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour-T™-  En 
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continuant  cette  discussion  on  retrouverait  un  second 
point  d'inflexion  et  une  seconde  branche  asymptote  à 
l'axe  des  x.  De  telle  sorte  que  la  forme  théorique  normale 
d  une  courbe  de  solubilité  serait  la  suivante  : 

Goarbe  théorigafl  de  solubilité. 
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Températures. 

Il  n'existe  pas  de  corps  dont  la  courbe  de  solubilité  re- 
produise dans  son  ensemble  la  courbe  théorique  dessinée 
ci-dessus;  cela  tient  à  ce  que  l'intervalle  de  température 
le  plus  considérable  dans  lequel  nous  ayons  déterminé 
jusqu'ici  des  solubilités  est  de  200®;  depuis  — 20**  jusqu'à 
+  180^  Et  il  faudrait  peut-être  un  intervalle  de  1000® 
pour  avoir  la  courbe  complète.  Chaque  corps  ne  donne 
qu'un  fragment  de  la  courbe;  mais,  pour  un  choix  conve- 
nable, il  est  facile  de  trouver  des  corps  différents  dont 
les  courbes  réunies  bout  à  bout  reproduisent  assez  bien 
la  forme  théorique. 

Le  début  de  la  courbe,  la  portion  asymptotique  à  grand 
rayon  de  courbure,  est  fourni  par  certains  sels  de  po- 
•tasse  peu  solubles,  tels  que  le  bitartrate. 

La  portion  à  rayon  de  courbure  minimum  s'observe 
dans  un  certain  nombre  de  sels  dont  la  dissolution  ab- 
sorbe une  grande  quantité  de  chaleur,  comme  l'azotate 
et  le  chlorate  de  potasse,  ou  certains  sels  très  hydratés  : 
le  sulfate,  le  carbonate,  le  borate  de  soude. 

Le  point  d'inflexion  est  donné  par  les  sels  très  nom- 
breux dont  les  courbes  de  solubilité  semblent  être  recti- 
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lignes.  Ce  ne  sont  pas  réeUement  des  droites,  car  en 
prolongeant  par  rexpérienca  ces  courbes,  on  trouve  vers 
les  basses  températures  une  convexité  naissante  tournée 
vers  Taxe  des  abscisses,  c*est  le  cas  du  chlorure  de  so- 
dium ;  et  en  les  prolongeant  vers  les  températures  éle- 
vées on  a,  au  contraire,  une  concavité.  Le  fait  a  été  re- 
connu par  M.  Goppet  (*)  pour  le  chlorure  de  potassium  ;  ce 
savant  cite  cette  particularité  comme  un  fait  étrange, 
contraire  aux  analogies  connues.  Gela  augmente  la  va- 
leur de  cette  vérification  de  la  théorie,  elle  ne  résulte 
certainement  pas  d'une  idée  préconçue,  d'une  interpré- 
tation forcée  des  expériences. 

Le  maximum  de  solubilité  s'observe  d'une  façon  très 
nette  pour  le  sulfate  de  chaux  à  la  température  prévue 
de  chaleur  de  dissolution  nulle. 

Le  point  d'inflexion  descendant,  compris  entre  une 
concavité  et  une  convexité,  est  très  nettement  accusé 
sur  la  courbe  de  solubilité  de  l'hydrate  de  chaux  dressée 
par  M.  Lamy(**). 

Enfin,  la  dernière  branche  asymptotique  est  donnée 
par  certains  sels  de  chaux  et  de  baryte  peu  solubles,  no- 
tamment les  carbonates,  sulfates. 

L'équation  de  la  courbe  de  solubilité  étant  de  la  même 
forme  que  celle  des  tensions  de  vapeur,  il  semble  que 
ces  deux  courbes  devraient  présenter  des  analogies  plus 
nombreuses  qu'elles  ne  le  font.  Cette  divergence  tient  à 
ce  que,  tandis  que  les  variations  des  chaleurs  latentes 
sont  du  même  ordre  de  grandeur  dans  les  deux  phéno- 
mènes, les  valeurs  absolues  de  ces  chaleurs  latentes , 
très  variables  d'un  corps  à  l'autre  pour  la  dissolution, 
sont  au  contraire  sensiblement  les  mêmes  pour  la  vola- 
tilisation de  tous  les  corps  qui  ont  des  points  d'ébulUtion 


(*}  Goppet»  Ann,  de  phys,  et  chim,,  5*  série,  t.  XXX,  p.  411. 
{**)  Lamy,  Ann.  depkys.  et  chim^  5*  série,  t.  XiV,  p.  I4(. 
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voiains.  Les  coorbes  de  dissolutioQ  se  rapprochent  par 
leur  forme  générale  de  celles  des  tensions  de  vapeur 
seulement  pour  les  corps  qui  ont  une  chaleur  de  disso- 
lution considérable  conune  Tazotate  de  potasse. 

J'ai  admis  implicitement  dans  les  raisonnements  faits 
pins  haut  que  le  coefficient  de  variation  de  la  chaleur 
latente  de  dissolution  était  constant  ou  peu  s'en  faut, 
comme  cela  doit  être  si  cette  variation  ne  dépend  que  du 
jeu  des  chaleurs  spécifiques.  Si,  pour  une  raison  ou  pour 
une  autre  j  ce  coefficient  venait  à  varier  lui-même  d'une 
façon  rapide,  il  en  résulterait  des  perturbations  dans  la 
courbe  de  solubilité  sur  lesquelles  je  reviendrai  à  propos 
déséquilibres  complexes  (page  329). 

■UpdlUbre.  d»»  tes  di«i«lutla...  ~  Soit,  par 
exemple,  la  loi  de  partage  des  acides  et  des  bases  entre 
deux  sels  neutres.  En  admettant  comme  précédemment 
la  fiction  que  tous  les  sels  sont  volatils,  nous  aurons 
pour  la  loi  d'équilibre  entre  leurs  vapeurs  : 

log  p^i'j^nf^  +  ^^J  -^  =  constante. 

D* autre  part,  la  formule  de  dissolution  de  chaque 
vapeur  donnera,  en  multipliant  chaque  terme  par  n  et 
ajoutant  : 

2logp"-2^^^^"'  +  ^^^2/^  "=  constante, 
puis  retranchant  ces  deux  équations  membre  à  membre  : 

^<>g  e/n'/re^^"<"^  "*"  ^^  /  -jT- =  «>n»*ante; 

C  étant  le  nombre  d'équivalents  contenus  dans  l'unité 
de  volume  de  la  dissolution  ;  L  est  la  chaleur  latente  de 
réaction  des  n,  »'...  équivalents  des  corps  dissous, 
pour  une  transformation  altérant  infiniment  peu  l'état  du 
système  ;  c'est-à-dire  que  Ton  suppose  dans  le  liquide  en 
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expérience  un  nombre  de  molécules  de  chaque  corps  qui 
soit  un  multiple  infiniment  grand  de  n,  n',  etc.. 

Dans  le  cas  où  Teau  n'intervient  pas  seulement  comme 
dissolvant ,  mais  joue  un  rôle  chimique  comme  dans  la 
décomposition  des  sels  dissous,  elle  figure  par  sa  concen- 
tration ou  condensation  propre  G  comme  les  autres  corps. 
Mais,  pratiquement,  on  peut  se  dispenser  d'en  tenir 
compte  et  considérer  le  logarithme  de  sa  concentration 
comme  une  constante  qui  se  confond  avec  la  constante 
d'intégration  du  second  membre.  C'est  qu'en  effet,  tandis 
que  la  concentration  d'un  sel  peut,  pratiquement,  être 
soumise  à  des  variations  allant  de  1  à  i.OOO  et  même 
beaucoup  plus,  celle  de  l'eau  ne  peut  guère  varier,  sauf 
de  rares  exceptions,  de  plus  de  0,1,  c'est-à-dire  10.000 
fois  moins.  On  ne  commet  donc,  en  la  négligeant,  qu'une 
erreur  insignifiante  en  présence  des  incertitudes  de  la 
formule  qui  a  été  établie  en  s'aidant  d'une  loi  de  solubilité 
des  vapeurs  très  contestable. 

Voyons  dans  quelles  limites  les  conséquences  que  l'on 
peut  déduire  de  cette  formule,  sont  vérifiées  par  l'expé- 
rience. En  premier  lieu,  l'équilibre  isotherme  est  donné 
par  une  formule  exponentielle  : 


(y'nf 


=  constante. 


On  sait  que  les  expériences  de  M.  Schlœsing  sur  la 
dissociation  du  bicarbonate  de  chaux  en  liqueur  étendue 
vérifient  cette  formule  d'une  façon  en  quelque  sorte  ma- 
thématique. Ce  sont  ces  expériences  qui  ont  été  le  point 
de  départ  de  toutes  les  tentatives  faites  pour  arriver  par 
des  considérations  théoriques  à  établir  de  semblables 
formules  exponentielles.  Dans  ces  derniers  temps, 
M.  Engel  (*)  a  repris  ces  recherches  et  a  montré  que  la 
même  formule  représentait  encore  les  résultats  de  l'expé- 

(*)  Engel,  C.  r.,  1885,  l.  Cl,  p.  949. 
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rience  pour  des  concentrations  dix  fois  plus  fortes  que 
celles  pour  lesquelles  elle  avait  été  établie  par  M.  Schlœ- 
mg.  C'est  là  une  vérification  très  importante  de  la  loi 
en  question,  car  il  est  bien  rare  qu'une  formule  empirique 
continue  à  s'appliquer  quand  on  veut  l'étendre  par  extra- 
polation en  dehors  des  limites  pour  lesquelles  elle  a  été 
calculée.  On  peut  donc  dire  que  pour  les  dissolutions 
étendues  la  formule  exponentielle  est  rigoureusement 
exacte,  au  moins  pour  des  liqueurs  suffisamment  éten- 
dues. 

Stdfaie  de  mercure.  —  J'ai  cherché  si,  pour  des  sels 
très  solubles,  une  loi  semblable  s'appliquerait  encore. 
Mes  expériences  ont  porté  sur  la  décomposition  par  l'eau 
du  sulfate  de  mercure.  Le  tableau  suivant  reproduit  les 
résultats  de  mes  expériences  ;  dans  une  dernière  colonne 
je  donne  la  valeur  de  la  fonction 

Q'nf 

calculée  en  prenant  les  coefficients  les  plus  convenables. 

Décomposition  du  sulfate  de  mercure, 
A  la  température  de  13*. 
Nombre  d'équiTtlents  de 


^ii          ,.^ 

Pndait 

S0SlU>ra 

HgO.SOt 

HOlOire 

diPe 

dans  iO  litNf. 

dans  i  litre. 

et  eombinée. 

C 

G 

C 

7,52 

3,18 

1.100 

29,5 

8,S0 

3,88 

28,7 

9,70 

4,70 

29,2 

11,5 

5,92 

30,5 

IM 

8,90 

1.090 

28,7 

17,2 

12,90 

26,8 

17,5 

13,0 

27,0 

21,0 

18,0 

38,2 

24,0 

20,2 

1.080 

26,0 

k  la  température  de  100*. 

9,50 

1,80 

61,0 

45,75 

3,85 

77,0 

30,0 

13,85 

49,0 

Tome  Xllf^  1888. 

90 
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On  voit  que  la  fonnule  s'applique  encore  avec  une 
assez  grande  approximation,  surtout  si  Ton  tient  compte 
de  ce  fait  que  la  variation  de  concentration  de  Teaa, 
dans  ces  expériences,  a  été  complètement  négligée.  Cette 
variation  ne  dépasse  guère  d'ailleurs  2  p.  100. 

Le  tableau  qui  précède  montre  qu'à  chaque  température 
le  produit  G**"  G'"*  est  sensiblement  constant,  puisque ,  pour 
des  variations  de  la  teneur  de  la  liqueur  en  sulfate  de  mer- 
cure variant  dans  le  rapport  de  1  à  7 ,  le  produit  ne  varie  que 
de  1  à  1,15  à  la  température  de  13^.  On  voit,  de  plus,  que 
les  variations  du  produit  ne  suivent  aucune  loi  régulière, 
ce  qui  permet  de  les  imputer  aux  erreurs  d'expériences. 

Enfin,  comme  dernière  conséquence  qualitative  de  la 
formule  d'équilibre  isotherme,  les  exposants  de  concen- 
tration devraient  être  indépendants  de  la  température. 
Mes  expériences  sur  le  sulfate  de  mercure  aux  tempé- 
ratures de  13^  et  de  100®  montrent  qu'il  semble  bien  en 
être  ainsi. 

Mais  il  faut  ajouter  que  cette  dernière  remarque  ne 
peut  être  qu'approchée,  car  la  chaleur  latente  n'étant 
pas  seulement  fonction  de  la  température,  mais  aussi  de 
la  concentration,  il  faut,  pour  que  l'équation  différen- 
tielle soit  intégrable,  que  l'équation  d'équilibre  isotherme 
renferme  un  terme  fonction  de  la  température. 

On  peut  se  proposer  de  soumettre  à  des  vérifications 
numériques  cette  formule  de  l'équilibre  isotherme  dans 
le  cas  où  l'on  connaît  t;  je  citerai  quelques-uns  d'entre 
eux  pour  lesquels  cette  application  a  déjà  été  faite  par 
M.  van  T'Hoff,  sous  une  forme  un  peu  différente. 

Sulfates  insolubles  et  carbonates  alcalins.  —  1®  Expé- 
riences de  MM.  Guldberg  et  Waage  sur  la  décomposition 
limitée  du  sulfate  de  baryte  par  le  carbonate  de  potasse  : 

BaO,  S0«  +  KO,  C0«  Z  BaO,  C0«  +  KO,  SO». 

Le  carbonate  de  baryte  et  le  sulfate  de  baryte  inso- 


SXm  LES  ÉQUILIBRES   CHIMIQUES.  303 

lubies  existent  dans  la  dissolution  k  saturation,  c'est-à- 
dire  à  concentration  constante,  ils  ne  figurent  donc  pas 
dans  l'équation  d'équilibre  qui  se  réduit  à  : 

Cette  équation  montre  tout  d'abord   que  le  rapport 

Q 

jr  est  sensiblement  constant,  puisque  les  exposants  sont 

presque  les  mêmes.  II  n'a  varié,  en  effet,  que  de  3,8  à 
4,7  pour  des  concentrations  ayant  varié  dans  le  rapport  de 
1  à  4.  En  tenant  compte  de  la  différence  des  exposants,  on 
arrive  aux  résultats  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 

G  est  le  nombre  d'équivalents  KO,  GO*  par  litre, 
C  —  KO,SO»       — 


Décomporition  du  iulfate  de  baryte  par  le  carbonaU  de  potasse. 


KO,  ces 

C 
obseryé 


1.64 

3,60 
A 

M 

5,5 

5.56 

7.1 


K0^08 


obserré 


0^ 
0,1» 
0,90 

1,1 
1,32 
1,44 
1,65 


calculé 


0,86 
0,75 
0,89 

M 

1,4J 

1.43 

1,37 


L'accord  est  très  satisfaisant,  étant  donné  surtout  que 
Ton  applique  à  des  solutions  assez  concentrées,  une  for- 
mule établie  dans  le  cas  de  liqueurs  étendues.  La  courbe 
ci-après  résume  les  résultats  du  tableau  précédent. 
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Action  de  KO,  G0>  mr  BaO,  SO». 


10 


i 


S 


0 


N^—  -^^«-^  ■       t..*^».  -^_^i_  ^.^_^_ 

-^  r  •       __.  ____  _^_^  _— - 

^ 


u 


KO.  S08. 


Action  des  acides  sur  les  sulfures.  —  2*  Expériences 
de  M.  Ostwald  sur  la  décomposition  du  sulfure  de  zinc 
par  les  acides  : 

SO»Aq  +  ZnS  =  ZnSO*+  HS, 
HCl  +  ZnS  =  ZnCl  +  HS; 

ici  les  corps  solubles  sont  au  nombre  de  trois,  le  sulfure 
de  zinc  seul  étant  insoluble,  F  équation  d'équilibre  est  : 

O^     _^  SO»Aq 

(;^»C;,«»»""        "^^^    ZnO,SO»  +  HS* 

D'après  les  conditions  de  l'expérience,  les  concentra- 
tions de  ZnO,  SO'  et  HS  sont  identiques,  parce  qu'il  n'y  a 
pas  de  sulfate  de  zinc  dans  la  liqueur  acide  initiale,  même 
au  contact  du  sulfure.  Par  conséquent  on  a  : 

et,  par  suite  : 


Q" 


=  K. 


Le  tableau  ci-dessous  donne  la  comparaison  de  l'expé- 
rience et  du  calcul  : 


[ 
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L'accord  est  absolu. 

Pour  Tattaque  par  HGl  on  aurait  de  môme  : 

O^     _  „  H  Cl 

OU  en  remarquant  que  G,  =  G„ 

ce  qui  conduit  à  dresser  le  tableau  suivant  : 


0,0315 
0,0185 
0,00664 
0,00896   I    0.00403 


I 


L*accord  existe  encore  entre  la  théorie  et  Texpérience 
tout  en  étant  un  peu  moins  satisfaisant,  surtout  pour  la 
première  expérience. 

Arrivons  maintenant  à  l'influence  de  la  variation  de 
température.  La  formule  montre  tout  d'abord  que,  con- 
formément au  principe  de  l'opposition  de  la  réaction  à 
l'action,  le  sens  de  la  déformation  dépend  du  signe  de  la 
chaleur  latente.  Mes  expériences  sur  le  sulfate  de  mer- 
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cure  et  le  chlorure  d'antimoine  confirment  pleinement 
ces  prévisions.  La  décomposition  endothermique  du  sul- 
fate de  mercure  croit  par  Télévation  de  température  ;  la 
décomposition  exothermique  du  chlorure  d'antimoine 
crottpar  un  abaissement  de  température.  L'expérience 
se  fait  très  simplement  en  pi*enant  une  dissolution  à  l'état 
d'équilibre  et  parfaitement  limpide.  On  yoit  un  nouveau 
précipité  se  former  en  chauffant  ou  refroidissant  la  li- 
queur, suivant  le  cas. 

L'équation  pour  le  système  Uquide  étant  semblable  à 
celle  du  système  gazeux,  nous  devons  retrouver  les 
mômes  particularités  dans  la  forme  générale  des  courbes 
d'équilibre.  J'ai  montré  à  propos  de  la  dissociation  du 
bromhydrate  d'amylène  que ,  comme  conséquence  de  la 
forme  logarithmique  des  équations,  l'intervalle  dans  le- 
quel se  produisait  la  majeure  partie  de  la  dissociation 
était  assez  resserré  et  l'était  d'autant  plus  que  la  cha- 
leur latente  de  réaction  était  plus  considérable.  Le  même 
fait  s'observe  dans  la  dissociation  des  systèmes  dissous, 
notamment  des  hydrates  salins.  Je  citerai,  par  exemple, 
les  hydrates  du  chlorure  de  cobalt ,  du  chlorure  cuivri- 
que.  Les  changements  de  la  coloration  et  de  toutes  les 
autres  propriétés  de  la  dissolution  qui  résultent  des 
variations  de  la  concentration  ou  de  la  température 
indiquent  bien  nettement  que  ces  sels  existent  &  diffé- 
rents états  d'hydratation  dans  la  liqueur.  Dans  le  cas  du 
chlorure  de  cuivre  au  moins  ces  changements  sont  ac- 
compagnés d'un  dégagement  de  chaleur  énorme.  Il  en 
résulte  que  la  dissociation  de  l'hydrate  le  plus  élevé  doit 
devenir  à  peu  près  complète  dans  un  intervalle  de  tem« 
pérature  très  resserré.  J'ai  reconnu  que  cet  intervalle 
n'est,  en  effet,  que  de  20^,  comptés  depuis  le  moment  où 
la  coloration  bleue  du  premier  hydrate  commence  à  se 
modifier,  jusqu'au  moment  où  la  coloration  verte  du  se- 
cond hydrate  devient  invariable. 
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Les  éléments  manquent  actuellement  pour  tenter  des 
vérifications  numériques  relatives  à  cette  influence  de  la 
température;  on  ne  connaît  pas,  en  général,  les  chaleurs 
latentes  de  réaction  dans  les  conditions  de  concentration 
correspondant  à  Tétat  d'équilibre.  Et  dans  les  systèmes 
liquides  il  n'est  pas  possible,  comme  dans  les  systèmes 
gazeux,  de  négliger  Finfluence  de  la  concentration  sur  les 
chaleurs  latentes.  Il  n'y  a  qu'un  cas  où  cette  chaleur  la- 
tente soit  facile  h  déterminer,  c'est  lorsqu'elle  est  nulle. 
Une  simple  expérience  qualitative  suffit  pour  le  recon- 
naître. Dans  ce  cas,  l'équilibre  n'est  pas  influencé  par  les 
variations  de  température.  Cette  valeur  exceptionnelle 
des  chaleurs  latentes  de  réaction  se  rencontre  beaucoup 
plus  fréquemment  qu'on  ne  pourrait  le  penser  ;  il  suffit 
de  citer  toutes  les  doubles  décompositions  des  sels  neu- 
tres s'effectuaût  en  liqueur  étendue  sans  former  de  sels 
doubles,  ni  donner  de  précipités.  C'est  une  propriété  gé- 
nérale des  sels  neutres  bien  connue,  qui  est  désignée  ha- 
bituellement sous  le  nom  de  thermo-neutralité  des  sels . 
Il  en  est  de  même  encore  pour  les  acides  de  même  force  ; 
le  partage  de  la  base  entre  les  deux  acides  doit  être  in- 
dépendant de  la  température.  C'est  bien  là,  en  effet,  le 
résultat  des  expériences  de  M.  Thomsen. 


CHAPITRE  X. 
EQUILIBRES  COMPLEXES. 

Je  n'ai  étudié  jusqu'ici  que  les  équilibres  simples,  c'est 
à-dire  ceux  dans  lesquels  le  système  considéré  n'existe 
simultanément  que  sous  deux  états  différents.  Mais  il 
peut  arriver  que  le  même  système  puisse  exister  sous 
trois  états  différents  et  même  plus.  Je  citerai  par  exemple 
Teau,  qui  peut  exister  sous  la  forme  solide  ^  liquide  ou 
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gazeuse.  Quelles  sont  les  lois  spéciales  de  ces  équilibres 
complexes  ? 

Il  y  a  deux  cas  bien  distincts  à  considérer  :  celui  dans 
lequel  les  trois  états  du  système  sont  juxtaposés  sans 
mélange  et  celui  dans  lequel  il  y  a  des  mélanges  plus  ou 
moins  complets. 

Systèmes  ttétérogènes.— -Étudions  d'abord  le  pre* 
mier  cas.  Gomme  exemple,  on  peut  citer  les.  trois  états 
de  Teau  et  de  tous  les  corps  en  général,  la  dissolution 
des  sels  qui  peuvent  exister  à  plusieurs  états  d'bydra- 
tation,  etc..  Il  faut  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  d'après  la 
loi  d'équivalence  formulée  plus  haut,  que  chaque  corps 
soit  isolément  en  équilibre  avec  les  deux  autres.  Si  nous 
considérons  des  conditions  de  pression,  de  concentration 
telles  que  cet  équilibre  ait  lieu,  il  est  facile  de  voir  que 
l'on  ne  peut  faire  varier  ces  facteurs  sans  détruire  l'équi- 
libre. Prenons  par  exemple  le  cas  de  la  vapeur  d'eau,  les 
deux  équations  d'équilibre  avec  l'eau  et  la  glace  sont  : 

Iogp-50oJ^  =  K, 
logp-500j^=K', 

La  valeur  de  p  est  la  même  dans  les  deux  équations  au 
point  d'équilibre  ;  en  retranchant  membre  à  membre  on  a  : 

600ri^i^dT  =  K-.K', 

qui  montre  que  la  valeur  de  T,  pour  laquelle  il  y  a 
équilibre,  est  entièrement  déterminée.  Par  suite  toute 
modification  dé  la  température  actuelle  détruit  l'équilibre 
triple.  C'est  là  un  résultat  bien  connu  sur  lequel  je  n'in- 
sisterai pas.  Pour  qu'il  en  soit  autrement  et  qu'une  infi«> 
nité  de  températures  soient  compatibles  avec  l'état  d'é- 
quilibre, il  faudrait  que  L=L';  alors  l'équation  se  ré- 
duirait à 

OsO; 
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mais  on  ne  connaît  pas  de  corps  pour  lesquels  la  chaleur 
de  fusion  soit  nulle. 

Le  même  raisonnement  montrerait  que,  dans  la  disso- 
lution des  sels  à  pression  constante,  il  n*y  a  qu'une  seule 
température  pour  laquelle  Téquilibre  entre  les  différents 
hydrates  du  même  sel  soit  possible. 

Lors  donc  qu'on  modifie  la  température,  Téqfqllibre 
triple  ne  peut  subsister  ;  il  faut  de  toute  nécessité  que 
Ton  des  trois  corps  disparaisse  pour  que  le  système 
puisse  rester  en  équilibre,  mais  peu  importe  celui  qui 
disparait,  l'équilibre  devient  de  nouveau  possible.  Il  y  a 
donc  indétermination  dans  la  direction  de  transformation 
du  système  triple  ;  suivant  les  cas,  ce  sera  l'un  ou  l'autre 
des  trois  systèmes  doubles  possibles  qui  prendra  nais- 
sance. Par  exemple,  en  reAroidissant  au-dessous  de  zéro  le 
système  triple  :  glace,  eau,  vapeur,  il  pourra  se  produire 
le  système  glace-vapeur,  c'est  le  cas  normal  qui  se  réalise 
quand  on  ne  prend  aucune  précaution  spéciale  ;  le  système 
eau  en  star  fusion-vapeur,  pourra  être  obtenu  en  enlevant 
du  système  triple  la  glace  et  en  continuant  le  refroidis- 
sement lentement  dans  des  vases  de  petites  dimensions. 
Enfin,  le  système  glace-^au  sera  obtenu  en  plaçant  le 
système  triple  dans  un  vase  résistant  eu  le  volume  ac- 
cordé à  la  vapeur  soit  nul  ;  le  gonflement  accompagnant 
la  formation  de  la  glace  remplira  le  vase,  et  à  partir  de 
ce  moment,  les  pressions  qui  se  développeront  par  la 
réaction  des  parois  du  vase  maintiendront  le  système 
double  en  équilibre. 

Mais  ces  divers  systèmes  n'ont  pas  le  même  degré  de 
stabilité.  Le  système  le  plus  condensé,  celui  où  il  n'existe 
ni  vapeur,  ni  corps  dissous,  n'est  évidemment  possible 
que  si  on  n'offre  pas  au  corps  dilaté  le  volume  nécessaire 
pour  se  former.  Parmi  les  deux  systèmes  contenant  le 
corps  à  l'état  de  vapeur  ou  de  corps  dissous,  il  y  en  a  un 
qui  est  plus  stable  que  Tautre,  c'est  celui  dans  lequel 
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la  tension  de  vapeur,  le  coefficient  de  solubilité,  sont  les 
plus  petits  ;  c'est-à-dire  celui  dans  lequel  la  quantité  d'é- 
nergie mécanique  devenue  libre  par  le  fait  de  la  réaction 
d'équilibre  est  minimum. 

Si  nous  reprenons  les  équations  d'équilibre  eau^vapeur 
et  glacc'-vapeur  au  point  d'équilibre  triple  : 

Eau ^  =  p.5oo^, 

Glace ^  =  p-BOO  -jï-» 

en  appelant  L  la  chaleur  de  vaporisation  de  Teau  et  L' la 
chaleur  de  fusion  de  la  glace. 

Le  coefficient  angulaire  ^  de  la  tangente  &  la  courbe 

de  la  glace  est  plus  grand  que  celui  de  l'eau;  ils  sont 
dans  le  rapport  des  chaleurs  latentes  de  vaporisation  : 

dT  _L  +  U 
dp  L 

Il  en  résulte  que  la  courbe  de  la  glace  passe  en  dessous 
de  celle  de  l'eau  aux  températures  inférieures  à. zéro, 
tandis  qu'elle  passe  au-dessus  aux  températures  supé- 
rieures. Le  système  stable  au-dessous  de  zéro  est  donc 
glace-^vapeur  et  au-dessus  de  zéro  eau-vapeur. 

La  vérification  directe  de  ces  différences  de  tension  de 
vapeur  de  l'eau  et  de  la  glace  établies  d'une  façon  certaine 
par  la  théorie  ne  peut  pas  être  vérifiée  directement  par 
l'expérience;  les  grandeurs  qui  entrent  en  jeu  sont  à 
peine  des  dixièmes  de  millimètre,  c'est-à-dire  inférieures 
aux  limites  de  précision  que  comportent  de  semblables 
observations.  La  faiblesse  de  l'écart  des  pressions  tient, 
d'une  part,  à  ce  que  la  tension  de  la  vapeur  au  point 
triple  est  très  faible,  environ  4  millimètres,  et,  d'autre 
part,  que  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace  est  très  faible 
par  rapport  à  celle  de  volatilisation  de  l'eau  dont  elle  n'est 
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qne  les  0,15.  Mais  il  était  probable  que  parmi  les  phé- 
nomènes d'équilibre  triple  semblable  on  en  trouverait 
qui  se  prêteraient  mieux  à  l'expérimentation  directe. 

Hydrate  de  chlore.  —  J'ai  réussi,  en  efifet,  avec  l'hy- 
drate de  chlore,  qui  présente  toutes  les  conditions  dé- 
sirables pour  rendre  les  expériences  faciles.  Sa  tension 
de  dissociation  à  zéro  est  relativement  considérable  ;  elle 
est  de  240  millimètres,  c'est-à-dire  80  fois  plus  considéra* 
ble  que  la  tension  de  vapeur  d'eau  et  sa  chaleur  latente 
de  dissociation  varie  du  simple  au  triple  suivant  que  l'eau 
s'élimine  à  l'état  solide  ou  à  l'état  de  glace.  J'ai  trouvé 
pour  la  chaleur  de  combinaison  du  chlore  et  de  l'eau 
liquide  17  calories.  L'équation  d'équilibre,  en  négligeant 
les  variations  de  L  dans  le  petit  intervalle  de  température 
qu'embrassent  les  expériences,  est  : 

17 
log  p  +  500  Y  =  constante. 

L'équation  relative  au  cas  où  l'eau  s'élimine  à  l'état 
de  glace,  s'obtient  en  diminuant  L  de  huit  fois  la  chaleur 
latente  de  fusion  de  H*0*  solide,  soit  1 1^S2,  ce  qui  donne, 
pour  L',  6  calories  : 

log  p  -h  500  s;  =  constante. 

Ces  formules  peuvent  se  déduire  de  la  formule  générale 
dont  je  me  suis  servi  précédemment  dans  le  cas  où  VesM 
était  supposée  s'éliminer  à  l'état  de  vapeur.  Il  suffit  d'en 
retrancher  huit  fois  l'équation  relative  aux  tensions  de  la 
vapeur  d'eau.  On  ne  doit  pas  oublier  que  dans  les  deux 
formules  ci-dessus  la  constante  d'intégration  varie  avec 
la  nature  de  la  dissolution  considérée,  cela  résulte  des 
variations  correspondantes  que  présente  la  constante 
de  l'équation  des  tensions  de  la  vapeur  d'eau.  Il  serait 
impossible  sans  cela  d'obtenir  une  équation  des  tensions 
du  chlore  où  ne  figurent  pas  les  tensions  de  la  vapeur 
d'eau. 
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Dans  mes  expériences,  le  point  triple,  qui  est  celui  de 
congélation  de  la  dissolution  de  chlore  monillant  les 
cristaux,  correspondait  à  la  températore  de  —  1*.  Cette 
eau  tenait  une  petite  quantité  d'acide  chlorhydrique  qui 
la  rendait  nettement  acide  et  a  suffi  pour  baisser  son 
point  de  congélation  un  peu  plus  que  ne  l'aurait  fait  la 
présence  du  chlore  seul.  La  présence  de  cet  acide  chlo- 
rhydrique était  due  à  ce  que,  pour  éviter  avec  certitude 
la  présence  d'air  qui  aurait  faussé  toutes  les  mesures  de 
tension,  j'ai  employé  le  chlore  tel  qu'il  sortait  de  l'ap- 
pareil producteur  sans  le  laver.  A  cette  température  la 
tension  du  chlore  p  commune  aux  deux  courbes,  a  été  de 
290  millimètres.  Le  tableau  suivant  donne  la  comparaison 
du  calcul  et  de  l'expérience  jusqu'à  —  6^,  température 
la  plus  basse  à  laquelle  il  a  été  possible  de  maintenir 
Teau  en  surfiision.  On  n'est  même  arrivé  à  une  tem- 
pérature aussi  basse  qu'en  employant  l'eau  sous  forme 
d'humidité  imbibant  un  papier  filtre;  les  orifices  capil- 
laires où  elle  est  logée  permettent  de  la  maintenir  beau- 
coup plus  facilement  à  cet  état  hors  d'équilibre. 
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Je  n'ai  considéré  jusqu'ici  qu'un  cas  simple,  celui  où  il 
n'y  a  qu'un  seul  corps  volatil  ;  des  considérations  ana- 
logues peuvent  être  étendues  au  cas  de  plusieurs  corps 
volatils;  seulement  la  discussion  est  un  peu  plus  em- 
bronillée  parce  que  la  présence  dans  la  formule  d'un 
nombre  do  variables  supérieur  &  deux,  ne  permet  plus  de 
représenter  par  ime  courbe  visible  aux  yeux  la  loi  d'équi- 
libre.  Supposons,  par  exemple,  deux  corps  gazeux  et  un 
corps  solide,  tel  serait  le  cas  de  la  dissociation  d'un  sel 
ammoniacal,  qui,  dans  l'intervalle  de  température  consi* 
déré,  pourrait  éprouver  une  transformation  telle  qu'un 
changement  dimorphique.  On  aurut  alors  deux  surfaces 
se  coupant  suivant  une  ligne  commune  qui  serait  prati- 
quement une  isotherme.  C'est  elle  qui  serait  l'équivalent 
du  point  triple.  En  augmentant  le  nombre  des  variables, 
on  voit  sans  peine  comment  la  discussion  doit  être  pour- 
suivie. 

Supposons  maintenant  que  te  corps  qui  éprouve  le  chan- 
gement d'état  au  point  triple  ne  soit  plus  le  corps  solide 
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OU  liquide,  mais  Tun  des  gaz  qui  se  condenserait  parce 
que  sa  vapeur  acquiert  une  tension  égale  à  sa  tension 
maxima  ;  par  exemple  dans  Téquilibre  de  la  vapeur  d'eau 
et  de  l'hydrogène  en  présence  du  fer.  L'équation,  dans 
ce  cas,  est  : 

log  ^,  —  500  /  -=5-  =  constante  ; 

qui  renferme  trois  variables  indépendantes  et  représente 
par  conséquent  une  surface.  Supposons  que  la  tension  de 
la  valeur  d'eau  p'  arrive  à  égaler  sa  tension  maxima  qui 
est  définie  par  l'équation 

log  p'— 500  /  -=j-  =a  constante. 

L'eau  se  condensera  et,  à  partir  de  ce  momœt^  la  ten- 
sion de  la  vapeur  p'  ne  sera  plus  arbitraire,  étant  définie 
par  l'équation  ci-dessus.  Ajoutant  membre  à  menabrekn 
deux  équations  : 

/L  +  L' 
— -—  dT  =  constante. 

L'équation  d'équilibre  se  réduit  alors  à  une  simple 
courbe  ;  elle  est  d'ailleurs  comprise  tout  entière  dans  la 
surface  générale  d'équilibre.  De  telle  sorte  que,  dans  ces 
cas,  la  discontinuité  résultant  du  changement  d'état  de 
la  vapeur  d'eau  se  manifeste  par  la  limitation  brasqne 
de  la  partie  utile  de  la  surface  d'équilibre. 

Solubilité  des  hydrates  salins.  —  Nous  retrouverons 
dans  les  systèmes  liquides  exactement  les  mêmes  parti- 
cularités puisque  les  équations  d'équilibre  sont  de  forme 
identique.  Prenons  la  dissolution  des  sels 

/î  /iT 
-=-  =  constante , 

un  changement  brusque  dans  la  valeur  de  la  chaleur  de 
dissolution  du  sel  résultant  d'une  modification  di^K)^ 
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phique,  d'un  changement  d'hydratation,  de  la  fusion,  amè- 
nera certainement  un  changement  brusque  dans  Tincli- 
ûaison  de  la  courbe  de  solubilité,  ou  plus  exactement 
chaque  variété  de  sel  aura  une  courbe  de  solubilité  dis» 
tincte  et  ces  courbes  se  couperont  au  point  de  transfor- 
mation mutuelle  des  variétés  différentes  de  sel.  L'angle 
des  tangentes  aux  deux  courbes  en  ce  point  dépendra  de 
la  différence  des  chaleurs  de  dissolution.  Cette  existence, 
pour  un  même  sel,  de  plusieurs  courbes  de  solubilité  se 
conpant  à  angle  vif  a  été  signalée  depuis  longtemps  par 
Loewel  dans  le  sulfate  de  soude  et  le  carbonate  de  soude. 
D  a  montré  que  les  courbes  du  sulfate  anhydre  et  du  sul- 
fate à  dix  molécules  ne  se  raccordaient  pas,  mais  se  ren- 
contraient sous  un  angle  très  net  et  se  prolongeaient  au 
delà  de  leur  point  d'intersection  situé  à  33  degrés.  Il  a 
réussi  à  déterminer  la  solubilité  du  sulfate  à  dix  molé- 
cules d'eau  jusqu'à  35^,5  et  celle  du  sulfate  anhydre  jusr 
qu'à  17  degrés.  Il  a  reconnu  aussi  l'existence  d'une  troi- 
sième courbe  de  solubilité  relative  à  un  nouvel  hydrate  : 
le  sulfate  à  sept  molécules.  Je  reproduis  ci-dessous  la 
courbe  résumant  les  expériences  de  Lœwel  sur  ce  sijget  : 

Solubilité  da  sulfate  de  sonde  d'après  La'vrel. 


Les  chimistes  n'ont  généralement  pas  accordé  à  ces 
expériences  importantes  l'attention  qu'elles  méritaient. 
Pendant  longtemps  on  ne  s'est  pas  préoccupé  de  l'in- 
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fluence  du  changement  d'hydratation  sur  la  solubilité  des 
sels  ;  dans  ces  dernières  années  seulement,  M.  Coppet  (*) 
a  signalé  la  même  discontinuité  dans  les  courbes  de  solu- 
bilité du  bromure  et  de  Tiodure  de  sodium.  Mais  il  s'en 
faut  encore  beaucoup  que  les  chimistes  acceptent  la  né« 
cessité  absolue  d'un  changement  brusque  de  la  direction 
des  courbes  de  solubilité  correspondant  à  tout  change- 
ment brusque  dans  la  nature  du  sel.  Je  rappellerai  à  ce 
propos  la  discussion  que  j'ai  eue  {**)  avec  MM.  Chance! 
et  Parmentier  au  sujet  de  la  solubilité  de  l'isobutyrate 
de  chaux.  Je  ne  reviendrai  pas  sur  ce  sujet,  ces  savants 
ne  s'étant  pas  décidés  à  publier  les  chiffres  bruts  de  leurs 
expériences.  M.  Étard  {***),  dans  un  travail  important  sur 
la  solubilité  des  sels,  a  conclu  également  de  ses  re- 
cherches que  les  changements  d'hydratation  des  sels 
n'amenaient  que  des  variations  progressives  dans  Tallure 
des  courbes  de  solubilité.  Il  admet  que  celles-ci  peuvent 
être  considérées  comme  formées  de  segments  de  droites 
se  raccordant  par  des  arcs  de  cercle.  Mais  la  plupart  des 
sels  étudiés  par  M.  Étard  se  prêtent  mal  à  démontrer 
l'existence  ou  la  non-existence  des  raccords  anguleux 
des  courbes  ;  l'angle  des  tangentes  est  généralement  trop 
petit  pour  pouvoir  se  manifester  au  milieu  des  causes 
d'erreurs  que  présente  la  détermination  des  coefficients 
de  solubilité  surtout  au  voisinage  des  points  de  transfor- 
mation ;  il  est  très  difficile  souvent  de  savoir  lequel  des 
deux  hydrates  se  trouve  au  contact  de  la  liqueur,  ou 
même  si  les  deux  ne  s'y  trouvent  pas  à  la  fois.  La  vérifi- 
cation de  la  théorie  ne  peut  être  faite  que  sur  les  sels 
dont  les  hydrates  successifs  présentent  des  écarts  consi- 
dérables dans  le  nombre  de  leurs  équivalents  d'eau, 


(*)  Coppet,  Ann.  dephys,  etchim.,  3'  série,  t.  XLIX,  p.  32. 

(•*)  C.  r,,  t.  CIV,  p.  679. 

(••*)  C.  r.,  t.  XCVIII,  p.  992, 1876,  U32. 
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comme  le  fait  le  sulfate  de  soude.  Pour  tous  ceux-ci,  la 
loi  en  question  est  hors  de  discussion,  on  est  donc  en 
droit  de  l'étendre  aux  sels  pour  lesquels  les  changements 
de  direction  sont  plus  faibles  et  ne  peuvent  être  mis  en 
évidence  par  T expérience  directe. 

Il  serait  intéressant  de  vérifier  cette  conséquence  de  la 
formule,  qu'au  point  de  transformation  le  rapport  des 
tangentes  est  égal  au  rapport  des  chaleurs  de  dissolution 

dC 

dT  _  L 
dC"  L'' 
dT 

Lorsqu'on  suit  pour  un  même  sel,  à  des  températures 
croissantes,  les  changements  brusques  de  direction  de  la 
courbe  accompagnant  les  transformations  du  sel,  la 
théorie  veut  que  la  rotation  brusque  de  la  tangente  à  la 
courbe  se  fasse  toujours  dans  le  sens  du  mouvement  des 
aiguilles  d'une  montre.  Cela  résulte  de  ce  que  toutes  les 
transformations  réversibles  produites  par  une  élévation 
de  températui'e  (changement  d'hydratation,  etc.)  sont 
nécessairement  accompagnées  d'une  absorption  de  cha-» 
leur.  Ces  prévisions  sont  conformes  à  l'expérience  dans 
tous  les  cas  étudiés  jusqu'ici. 

Lorsque  l'on  part  d'un  point  triple,  la  direction  que 
prend  l'équilibre  est  indéterminée;  il  peut  suivre.  Tune 
ou  l'autre  des  deux  courbes  de  solubilité.  Mais  comme 
pour  la  tension  de  vapeur,  l'équilibre  le  plus  stable  cor- 
respond au  système  dans  lequel  le  coefficient  de  solubi- 
lité est  le  moindre.  Si  donc  on  se  place  à  une  tempéra- 
ture inférieure  à  celle  correspondant  à  un  point  triple,  le 
sel  dont  la  chaleur  de  dissolution  est  la  plus  grande  sera 
le  plus  soluble,  mais  sa  dissolution  ne  sera  pas  très  stable 
et  pourra  laisser  cristalliser  l'hydrate  suivant  dont  la  cha- 
leur de  dissolution  et  la  solubilité  sont  moindres.  L'ex- 
périence est  très  nette  avec  le  sulfate  de  soude  anhydre, 

Tome  XIII,  1888.  SI 
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le  gypse  déshydraté;  mis  au  contact  de  Teau,  ces  sels 
donnent  une  dissolution  plus  concentrée  que  celle  du  sel 
hydraté,  qui  laisse  bientôt  précipiter  ce  dernier.  C'est  ce 
que  Ton  appelle  vulgairement  une  solution  sursaturée; 
ce  n*est  en  réalité  qu'une  dissolution  saturée  du  sel  pris 
sous  un  état  qui  n'est  pas  le  plus  stable  dans  les  condi- 
tions considérées.  J'ai  montré  ailleurs  le  rôle  important 
de  ces  phénomènes  de  sursaturation  dans  la  cristallisation 
des  précipités  amorphes,  dans  le  durcissement  des  mor- 
tiers {*).  Ils  interviennent  d'une  façon  exactement  sem- 
blable dans  les  cristallisations  produites  avec  Tinterven- 
tion  des  agents  minéralisateurs.  Un  système  hors 
d'équilibre  placé  au  contact  d'un  dissolvant  ou  d'un 
volatilisant  convenable  s'y  diffusera  en  quantité  assez 
considérable  pour  pouvoir  s'en  précipiter  sous  forme 
cristallisée,  si  cet  état  est  le  plus  stable  dans  les  con- 
ditions de  l'expérience,  et  possède  par  suite  un  coeffi- 
cient moindre  de  solubilité. 

Décomposition  des  sels  par  F  eau.  —  Comme  exemple 
un  peu  plus  compliqué  d'équilibre  complexe  dans  les  dis- 
solutions, je  citerai  la  décomposition  par  l'eau  du  chlo- 
rure d'antimoine.  Celle-ci  peut  se  faire  de  deux  façons 
différentes  en  donnant  Tun  ou  l'autre  des  oxychlorures  : 

SbO'Cl    et    Sb«0»Cl. 

L'équation  d'équilibre  relative  à  la  formule  de  chacun 
de  ces  précipités  représente  une  surface  distincte  d'équi- 
libre. L'intersection  de  ces  deux  surfaces  est  une  ligne 
suivant  laquelle  les  deux  oxychlorures  se  trouvent  en 
équilibre  au  contact  des  mêmes  liqueurs.  A  la  tempéra- 
ture ordinaire,  la  composition  de  la  dissolution  de  tran- 
sition est,  d'après  mes  expériences  : 


(*)  Ann,  desmines^  mai-juin  4887. 
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HQ 70«' 

SbCl* 9 

HO 963 

1.042«'  =  1  litre. 

Les  portions  de  ces  surfaces  situées  au  delà  de  la  ligne 
d'intersection  correspondent  encore  à  un  état  d'équilibre 
qu'il  est  possible  de  réaliser,  mais  seulement  d'une  façon 
passagère. 

On  obtient  alors  des  liqueurs  sursaturées  qui  restent 
d'abord  limpides,  mais  laissent  précipiter  au  bout  d'un 
temps  plus  ou  moins  long  Toxychlorure  supérieur.  Pour 
réaliser  l'expérience,  on  procède  de  la  façon  suivante  : 
dans  une  dissolution  concentrée  de  chlorure  d'antimoine 
on  ajoute  peu  à  peu  de  l'eau  en  agitant  vivement.  Chaque 
goutte  d'eau  donne  un  précipité  blanc  de  l'oxychlorure 
inférieur  qui  se  redissout  bientôt.  En  continuant  ainsi, 
on  obtient  une  liqueur  limpide  ou  laiteuse  dont  l'état 
d'équilibre  correspond  à  la  formation  de  l'oxychlorure 
Sb'0*Gl.  En  l'abandonnant  à  elle-même  ou  même  en  l'a- 
gitant vivement,  elle  se  prend  en  masse  avec  formation 
d'oxychlorure  SbO*Gl.  La  précipitation  de  ce  dernier 
composé  n'est  limitée  aux  fortes  concentrations  que  par 
une  quantité  d'acide  chlorhydrique  libre  dans  la  liqueur 
bien  plus  considérable. 

Formation  des  précipités.  —  Il  y  a  une  catégorie  d'équi- 
libres complexes  dans  les  dissolutions  qui  présente  une 
grande  importance,  ce  sont  les  équilibres  qui  se  ratta- 
chent à  la  formation  des  précipités;  ceux-ci  amènent 
dans  les  équilibres  des  modifications  spéciales  dont  les 
lois  sont  connues  sous  le  nom  de  lois  de  BerthoUet.  Deux 
sels  solubles  mêlés  ensemble  donnent  généralement  lieu 
à  un  échange  partiel  des  acides  et  des  bases  ;  il  se  pro- 
duit un  certain  état  d'équilibre  qui  varie  avec  la  tempé- 
rature, la  concentration  des  liqueurs,  suivant  les  lois 
établies  plus  haut.  Cette  variation  est  progressive  et  gé- 
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néralement  très  lente;  sinon  nulle,  tant  qu'il  ne  se  forme 
aucun  précipité,  parce  que  les  doubles  décompositions 
entre  sels  dissous  ne  donnent  généralement  lieu  à  aucun 
dégagement  dé  chaleur,  à  aucune  variation  du  nombre 
total  de  molécules.  Tel  sera  le  cas  de  la  double  décom- 
position du  sulfate  de  soude  et  du  chlorure  de  calcium 
en  liqueurs  étendues.  Mais  en  augmentant  la  concen- 
tration, il  arrivera  un  moment  où  Tun  des  sels  atteindra 
sa  limite  de  solubilité  et  commencera  à  se  précipiter.  A 
partir  de  ce  point,  la  loi  d'équilibre  éprouvera  une  va- 
riation brusque  dans  son  allure,  comme  cela  arrive  au 
point  triple.  L'augmentation  de  la  concentration  totale 
n'amènera  plus   d'augmentation  correspondante   de  la 
concentration  du  sel  insoluble  qui  demeure  invariable; 
pour  que  l'équilibre  subsiste,  il  faut,  à  partir  de  ce  mo- 
ment, que  la  concentration  du  second  sel,  se  formant  en 
même  temps  que  le  sel  insoluble,  augmente  beaucoup  plus 
rapidement.  Le  coefficient  de  transformation,  qui  jusque- 
là  était  resté  à  peu  près  invariable,    se   met  à  croître 
d'une  façon  continue.  La  réaction  d'abord  simplement 
limitée  devient  de  plus  en  plus  complète.  En  reprenant 
l'exemple  cité  plus  haut  du  sulfate  de  soude  et  du  chlo- 
rure de  calcium,  le  simple  partage  qui  se  produit  en 
liqueur  étendue  se  rapproche  de  plus  en  plus  d'une  réac- 
tion complète  une  fois  que  le  sulfate  de  chaux  commence 
à  se  précipiter. 

Deux  sels  de  bases  et  d'acides  différents  mis  en  pré- 
sence dans  une  dissolution  donnent  généralement  lieu  à 
un  partage  qui  obéit  à  la  relation 

^Qg  ç/fn*  i"  Qi^n'^f  —  SOO  /  -|;5- =  constante , 

qui  montre  qu'à  température  constante,  le  logarithme  de 
la  fonction  de  concentration  doit  être  constant.  Prenons 
lé  cas  où  ni  z=n'i=...s=  l,ce  qui  a  l'avantage  de  simpli- 
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fier  le  langage  sans  rien  changer  à  la  généralité  de  la  dis- 
cussion. Nous  aurons  alors 

^;l^e  =  K  (constante). 

Je  vais  passer  rapidement  en  revue  les  différentes  con- 
séquences qui  découlent  de  cette  formule  dans  les  con- 
ditions les  plus  habituelles  des  doubles  décompositions 
salines. 

Si  les  sels  G  et  C  sont  mis  en  présence  à  équivalents 
égaux,  Téquation  se  réduit  à 

C'est-à-dire  qu'en  augmentant  progressivement  la  quan- 
tité des  sels  du  système  initial,  il  se  produit  constam- 
ment une  nouvelle  double  décomposition  de  façon  à  main- 
tenir constant  le  rapport  des  deux  états  opposés  du 
système. 

En  continuant  ainsi,  il  arrivera  un  moment  où  l'un  des 
sels  atteindra  sa  limite  de  solubilité,  soit  C'  par  exemple, 
dont  j'appelerai  S  la  concentration  à  saturation.  On  aura, 
h  partir  de  ce  moment,  à  température  constante 

C"  ~     c' 

G 

Le  rapport  de  ^^  ira  donc  en  diminuant  à  mesure  que 

€  ira  en  augmentant.  Le  coefficient  de  partage  constant 
jusque-là  ira  en  diminuant  ;  la  transformation  du  premier 
système  dans  le  second  deviendra  de  plus  en  plus  com- 
plète par  le  fait  de  l'insolubilité  d'un  des  corps  du  second 
système.  C'est  en  cela  que  consistent  les  lois  de  Ber- 
thollet;  l'insolubilité  d'un  des  corps  ne  rend  pas  la  trans- 
formation, qui  serait  naturellement  limitée,  absolument 
complète  ;  elle  la  rend  seulement  plus  complète  et  d'au- 
tant plus  : 
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1®  Que  le  coefficient  de  partage  K  est  plus  petit; 

2®  Que  le  coefficient  de  solubilité  S  du  sel  précipité  est 
plus  petit. 

On  ne  tient  généralement  pas  compte  dans  Tapplica» 
tion  des  lois  de  BerthoUet  de  Tinfluence  de  la  grandeur 
de  ce  coefficient  de  partage  propre  aux  sels  dissous.  Si 
on  ne  le  fait  entrer  en  ligne  de  compte,  on  ne  peut  s'ex- 
pliquer comment  des  sels  également  insolubles  tels  que 
le  sulfate  de  baryte  et  de  plomb,  ne  peuvent  pas  être  em- 
ployés indifféremment  à  la  précipitation  de  Tacide  sulfu- 
rique.  On  peut  encore  moins  s'expliquer  les  exceptions 
complètes  que  présentent  ces  lois,  exceptions  qui  se  ren- 
contrent surtout  dans  les  déplacements  mutuels  des 
acides.  Ainsi  Tacide  carbonique  ne  précipite  pas  d'une 
dissolution  de  chlorure  de  calcium  le  carbonate  de  chaux, 
l'acide  oxalique  ne  précipite  que  très  incomplètement 
l'oxalate  de  chaux,  malgré  la  solubilité  infiniment  faible 
de  ces  deux  sels.  Cela  tient  à  ce  que  dans  ce  cas  le  coef- 
ficient K  est  énorme  et  par  suite  le  produit  KS  peut 
prendre  une  valeur  encore  notable  malgré  la  faible  va- 
leur de  S.  S'il  en  est  ainsi,  si  le  partage  dépend  en  grande 
partie  de  la  valeur  de  K,  il  semblerait  que  les  lois  de  Ber- 
thoUet soient  complètement  illusoires.  En  réaUté,  elles 
ont  une  valeur  très  grande  et  sont  d'une  application  fré- 
quente parce  que  K,  le  coefficient  de  partage  diffère  peu 
de  l'unité  dans  la  majeure  partie  des  cas.  Sa  grandeur 
dépend  principalement,  ainsi  qu'il  résulte  des  expériences 
de  M.  Berthelot,  de  celle  de  la  chaleur  de  réaction  L.  Elle 
prend  des  valeurs  finies  se  rapprochant  de  l'unité,  quand 
L  tend  vers  zéro.  Or  cette  valeur  particulière  de  Lest 
beaucoup  moins  exceptionnelle  qu'on  ne  serait  tenté  de 
le  croire,  car  d'après  la  loi  de  la  thermo-neutralité  saline, 
elle  se  trouve  réahsée  dans  les  doubles  décompositions 
simples  de  tous  les  sels  neutres,  c'est-à-dire  dans  celles 
où  il  ne  se  produit  ni  sels  doubles,  ni  dissociation  notable 
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des  sels  en  présence.  Dans  l'action  des  acides  sur  les 
sels,  la  chaleur  de  déplacement  n'est  que  plus  rarement 
nulle;  aussi  les  lois  de  BerthoUet  semblent-elles  souvent 
en  défaut.  On  ne  doit  les  employer  que  dans  les  dé- 
placements mutuels  des  acides,  dont  la  chaleur  de  satu- 
ration est  la  même.  Ces  particularités  n'avaient  pas 
échappé  à  BerthoUet,  qui  avait  bien  spécifié  que  ses  lois 
ne  s'appliquaient  qu'aux  doubles  décomposition  des  sels 
neutres,  ou  aux  déplacements  mutuels  soit  des  acides, 
soit  des  bases  de  même  force,  expression  un  peu  vague, 
qui  a  été  précisée  par  M.  Berthelot  au  moyen  de  la  con- 
sidération des  chaleurs  de  saturation  par  les  bases.  Ce 
n'est  que  postérieurement  que  l'on  a  donné  à  ces  lois  une 
généralité  qu'elles  ne  comportaient  pas. 

Si  au  lieu  d'un  sel  du  système  final,  c'était  un  sel  du 
système  initial  qui  arrivait  à  sa  limite  de  solubilité,  la 
transformation  deviendrait  de  moins  en  moins  complète 
k  mesure  qu'on  augmenterait  la  quantité  des  deux  sels 
introduits  dans  la  dissolution.  C'est  évidemment  le  cas 
inverse  du  précédent. 

L'influence  des  variations  de  température  sur  la  gran« 
deur  du  coefficient  de  partage  K  est  sensiblement  nulle 
toutes  les  fois  que  la  chaleur  de  réaction  L  est  très  pe-« 
tite,  c'est-à-dire  dans  tous  les  cas  où  les  lois  de  Ber- 
thoUet sont  applicables.  Néanmoins  l'influence  des  va- 
riations de  température  joue  un  rôle  considérable  dans 
les  applications  des  lois  de  BerthoUet,  parce  qu'elle  in-« 
tervient  en  modifiant  la  solubilité  relative  des  divers 
corps  en  présence.  Il  pourra  arriver,  en  effet,  suivant  que 
l'on  opère  à  froid  ou  à  chaud,  que  ce  sera  un  sel  de  l'un 
ou  l'autre  groupe  qui  arrivera  à  sa  limite  de  solubUité  le 
premier;  par  suite,  le  sens  dans  lequel  la  réaction  tendra 
à  devenir  plus  complète,  sera  renversé.  C'est  ce  qui  se 
passe  dans  le  traitement  Balard  des  eaux-mères  des 
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marais  salants.  Le  système  complexe  dissous  : 

NaCl  — NaO,SO»  — MgCl  — MgO,SO«, 
donne  par  évaporation  à  la  température  ambiante  : 

MgO,SO»H-NaCl, 
tandis  qu'au-dessous  de  zéro  il  se  forme  exclusivement  : 

NaO,SO»  +  MgCL 

Gela  résulte  de  Tinégale  variation  de  solubilité  des  deux 
sulfates  avec  la  température.  Le  sulfate  de  soude  com- 
plètement insoluble  aux  basses  températures  se  précipite 
quand  on  refroidit  le  mélange  ;  en  évaporant  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  c'est  le  sulfate  de  magnésie  qui  se  dé- 
pose le  premier. 

Il  pourra  arriver  au  contraire  qu'en  changeant  la  tem- 
pérature, la  solubilité  moindre  passe  d'un  sel  h  l'autre  du 
même  état  du  système.  On  pourra,  dans  ce  cas,  utiliser 
ces  différences  d'insolubilité  pour  rendre  la  réaction  abso- 
lument complète  par  des  alternatives  de  précipitation  à 
chaud  et  à  froid  qui  permettront  d'éliminer  celui  des  sels 
qui  s'est  accumulé  dans  la  dissolution  et  s'oppose  par  sa 
présence  à  ce  que  la  réaction  devienne  totale.  Ce  cas 
est  réalisé  par  la  double  décomposition  de  l'azotate  de 
soude  et  du  chlorure  de  potassium.  A  chaud,  il  se  dépose 
du  chlorure  de  sodium  et  à  froid  de  l'azotate  de  potasse. 

►  Une  fois  que  l'un  des  sels  a  commencé  à  se  précipiter, 
si  Ton  continue  à  augmenter  la  concentration,  sans  chan- 
ger la  température,  un  second  sel  pourra  atteindre  à  son 
tour  sa  limite  de  solubilité  et  la  loi  d'équihbre  subira  de 
nouveau  une  variation  brusque.  Le  second  sel  qui  se  pré- 
cipitera pourra  appartenir  soit  au  même  système  que  I0 
premier,  soit  au  système  opposé. 

Supposons  d'abord  qu'il  appartient  au  même  système  : 
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à  partir  de  ce  moment,  la  valeur  de  G"  et  C"  demeure 
invariable,  il  en  est  de  môme  pour  G  et  G',  G'est-à-dire 
que  si  Ton  ajoute  des  quantités  croissantes  de  sels  du 
premier  système,  ils  se  transformeront  intégralement  en 
sels  du  second  système,  qui  se  précipiteront  au  fur  et  à 
mesure.  G'est  ainsi  qu'en  évaporant  une  dissolution  à 
équivalents  égaux  de  chlorure  de  magnésium  et  de  sul- 
fate de  soude,  on  obtient  un  mélange  de  sulfate  de  ma- 
gnésie et  de  chlorure  de  sodium  rigoureusement  exempt 
des  sels  introduits  primitivement  dans  la  dissolution. 

Si,  au  contraire,  les  deux  sels  arrivés  à  saturation  ap- 
partiennent au  système  opposé,  le  rapport  de  concentra- 

G 
tion  des  deux  autres  sels  7^  demeure  constant.  Ge  cas  se 

Ci 

présente,  par  exemple,  dans  l'action  du  sulfate  de  potasse 
sur  le  carbonate  de  baryte.  Les  expériences  de  MM.  Guld- 
berg  et  Waage  ont  montré,  en  effet,  que  le  rapport  était 
constant  et  égal  à  4  : 

C(KO,CO«)_ 
C"{KO,SO')  ■"    ' 

C'est  encore  ce  qui  arriverait  dans  la  préparation  de 
Tazotate  de  potasse  si  Ton  continuait  Tévaporation  à 
chaud  jusqu'au  moment  où  le  chlorure  de  potassium 
commencerait  à  se  précipiter.  A  partir  de  ce  moment, 

le  rapport  ^    ^       ^,  deviendrait  constant. 

J'ai  considéré  jusqu'ici  le  cas  simple  où  le  système  ini- 
tial mis  en  expérience  consistait  en  un  mélange  de  deux 
sels  pris  à  équivalents  égaux.  Mais  la  formule  donnée 
plus  haut  est  indépendante  de  cette  hypothèse  : 


ce 


=  K. 


Partons  d'un  mélange  à  équivalents  égaux  et  ajou< 
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tons  un  excès  do  Tun  des  sels  de  façon  à  faire  croître 
G".  L'équilibre  sera  nécessairement  altéré^  une  nou- 
velle quantité  du  système  initial  sera  transformée,  et 
G  diminuera.  Si  nous  accroissons  alors  la  concentration 
générale  du  système  par  évaporation  ou  autrement,  Tal- 
tération  des  conditions  d'équilibres  résultant  de  l'excès 
de  G',  de  Faction  de  masse  de  ce  corps,  pourra  faire  que 
le  premier  corps  qui  atteindra  sa  limite  de  solubilité  ne 
sera  plus  le  même  que  si  Ton  n'avait  pas  ajouté  un  excès 
de  G'  ;  le  nouvel  équilibre  qui  se  substituera  au  premier 
sera  donc  aussi  différent.  Le  sens  dans  lequel  la  réaction 
tendra  à  devenir  la  plus  complète  pourra  n'être  pas  le 
même  que  primitivement.  G'est  ainsi  que  dans  le  sys- 
tème : 

NaO,SO«  — NaO,CO«  — BaO,SO»  — BaO,CO«, 

la  présence  d'un  excès  de  carbonate  de  soude,  en  dimi- 
nuant la  concentration  du  sulfate  de  baryte  pour  aug- 
menter celle  du  carbonate,  pourra  faire  que  ce  der- 
nier sel  arrive  à  saturation  le  premier.  On  obtiendra 
alors,  par  le  procédé  bien  connu  de  Dulong,  la  décompo- 
sition du  sulfate  de  baryte  par  le  carbonate  de  soude. 
Gette  réaction  que  l'on  présente  souvent  comme  une 
exception  aux  lois  de  BerthoUet  en  est,  au  contraire,  une 
confirmation  éclatante. 

Il  faut  se  rappeler,  du  reste,  dans  toute  cette  discus- 
sion, que  les  solubilités  des  sels  dans  les  dissolutions 
salines  plus  ou  moins  concentrées  sont  beaucoup  plus 
faibles  que  dans  Teau  pure,  et  que  leurs  rapports  ne  res- 
tent pas  nécessairement  les  mêmes. 

SyMtèiiies  homos&nes.  Vaporisation  des-  sels 
dAzW,  —  Arrivons  maintenant  au  second  cas  des  équi- 
libres complexes  ;  celui  où  plusieurs  des  états  opposés 
du  système  peuvent  être  mêlés  ;  tel  est  le  cas  de  la  va- 
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porisation  du  chlorhydrate  d^ammoniaque  déjà  cité.  Je 
rappelle  les  trois  équilibres  simultanés  qui  sont  en  pré- 
sence : 

(i)  AzH*Cl  (sol.)  =  AzH*Cl  (vap.), 

{«)  AzH*Cl  (sol.)  =  AzH»  +  HCl, 

(3)  Az  H*  Cl  (vap.)  =  Az  H»  +  H  a 

La  généralisation  de  la  loi  d'équivalence  nous  a  con- 
duits à  admettre  que  la  tension  de  vapeur  du  système 
complexe  était  égale  à  la  somme  des  tensions  de  vapeur 
des  deux  systèmes  simples  (1)  et  (2)  supposés  isolés. 
Voyons  si  cette  conséquence  peut  s'accorder  avec  les 
lois  d'équilibres  établies  jusqu'ici. 

Soit  L  la  chaleur  latente  de  vaporisation  d'une  molé- 
cule de  AzH*Cl  (vap.);  L^  la  chaleur  latente  de  vapori- 
sation d'une  molécule  de  mélange  (AzH'+HGl).  Soient 
P  et  Pj  les  pressions  de  chacun  de  ces  systèmes  gazeux; 
n  et  w,  le  nombre  de  molécules  de  chacun  de  ces  sys- 
tèmes existants  actuellement,  et  m  le  nombre  de  molé- 
cules de  (AzH'  +  HGl)  produites  par  la  dissociation  d'une 
molécule  de  AzH^Cl. 

Les  lois  des  tensions  de  vapeur  des  systèmes  simples 
(1)  et  (2)  et  du  système  complexe  sont  : 


P 
dPi 
P. 


La  loi  d'équilibre  du  système  simple  gazeux  (3),  en  re- 
marquant que  la  chaleur  de  dissociation  du  système  ga- 
zeux =  L  —  wLj  j  donne  : 

-p m -^  —  500  — jj — i-dT  =  0. 

Il  est  bien  évident  que  les  valeurs  de  P  et  P^  satisfaisant 
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aux  deux  premières  équations,  satisfont  aussi  aux  deux  au- 
tres. L'hypothèse  énoncée  plus  haut  n'entraîne  donc  au- 
cune contradiction.  Mais,  néanmoins,  elle  ne  résulte  pas 
nécessairement  des  équations  générales  de  Téquilibre. 

On  peut  se  proposer  de  chercher  si  ces  équations  n'en- 
traînent pas,  entre  la  tension  de  vapeur  du  système  simple 
et  celle  du  mélange,  certaine  relation  nécessaire,  qui 
comprendrait  T  égalité  comme  cas  particulier.  En  appe- 
lant pQtp^,  les  pressions  dans  les  deux  systèmes  mélan- 
gés de  AzH*Gl  vap.  et  AzH'  +  HCl  que  nous  ne  supposons 
plus  égales  aux  pressions  P  et  P^  des  systèmes  isolés, 
les  deux  dernières  équations  deviennent  : 

P  Pi  T» 

d'où  Ton  tire,  en  les  rapprochant  des  deux  premières  : 
"(?-T)-.(^-f')=«. 

(¥-¥)-»($-^)=». 

ce  qui  exige  que  l'on  ait  : 

j — p-  =  *     °"     P  =  KP. 
^-^  =  0     ou     p.  =  K.P.. 

Pi  M 

Cette  relation  retombe  sur  le  cas  d'égalité  des  pres- 
sions en  faisant  K  =  1  =  K, . 

Il  serait  très  important  de  pouvoir  démontrer  expéri- 
mentalement l'exactitude  de  cette  hypothèse  ;  je  ne  con- 
nais malheureusement  pas  de  phénomène  s*y  prêtant. 
Les  courbes  de  tension  rentrant  dans  cette  catégorie 
présenteraient  une  allure  toute  différente  de  celle  des 
corps  se  vaporisant  sans  altération.  On  sait  que  ces 
dernières  ont  des  formes  très  régulières  et  très  sembla- 
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bles.  Tracées  sur  un  même  tableau  pour  un  grand  nombre 
de  corps  différents,  elles  sont  toutes  sensiblement  parai-* 
lèles  et  ne  se  rencontrent  jamais.  Pour  un  corps,  au  con- 
traire, dont  la  vapeur  se  dissocie,  la  courbe  devrait  mon- 
ter bien  plus  rapidement  et  venir,  par  suite,  couper  ses 
voisines. 

Dissolution.  —  On  rencontre  dans  les  systèmes  liquides 
des  phénomènes  d'équilibre  semblables  ;  je  discuterai  seu- 
lement ici  un  cas  simple  :  celui  de  la  dissolution.  Consi- 
dérons, par  exemple,  un  sel  comme  le  chlorure  de  cuivre 
qui  peut  exister  dans  la  dissolution  à  deux  états  d'hydra- 
tation différents  :  le  sel  vert  et  le  sel  bleu.  A  chacun  de 
ces  hydrates  existant  seul  dans  la  dissolution  doit  cor- 
respondre une  courbe  particulière  de  solubilité,  et  à  leur 
mélange  en  équilibre  une  troisième  courbe.  C'est  cette 
dernière  seule  qui  sera  stable,  mais  les  autres  peuvent 
néanmoins  avoir  une  existence  réelle,  quoique  passagère. 
Avec  les  sels  de  chrome,  par  exemple,  on  peut  avoir, 
outre  la  solution  mixte,  la  solution  verte  et  la  solution 
violette,  mais  ces  deux-là  seulement  d'une  façon  passa- 
gère. D'après  le  principe  d'équivalence,  le  coefficient  de 
solubilité  correspondant  à  la  solution  mixte  devra  être  la 
somme  des  coefficients  de  solubilité  des  deux  dissolutions 
simples,  de  même  que,  pour  la  vaporisation  mixte,  la  ten- 
sion de  vapeur  est  la  somme   des    tensions   simples. 
Mais  c'est  là  un  renseignement  théorique  sans  grand 
intérêt  pratique  ;  il  ne  peut  être  vérifié  par  l'expérience, 
car  on  ne  connaît  dans  aucun  cas  les  pourbes  de  solubi- 
lité simple. 

On  peut  néanmoins,  en  suivant  une  marche  un  peu 
différente,  arriver  dans  ce  cas  à  quelques  conséquences 
sur  la  forme  des  courbes  de  solubilité.  J'ai  étudié,  en  dis- 
cutant la  formule  des  courbes  de  solubilité  : 

Log  C  —  ^  r  -=^  =  constante, 
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rinfluence  des  variations  de  la  chaleur  de  dissolution  L. 
J'ai  montré  que ,  par  suite  du  jeu  des  chaleurs  spécifi- 
ques ,  L  allait  en  diminuant  avec  la  température  pour 
tous  les  sels  connus  jusqu'ici  ;  d'où  il  résulte  l'existence 
d'un  maximum  dans  les  courbes. 

J'ai  montré,  en  second  lieu,  que  toutes  les  transfor- 
mations réversibles  du  sel  correspondant  à  un  gain  de 
chaleur,  amènent  également  une  augmentation  de  la 
chaleur  de  dissolution.  Par  suite,  aux  points  d'arrêt,  les 
tangentes  à  la  courbe  se  déplacent  toujours  dans  le 
sens  des  aiguilles  d'une  montre  quand  on  suit  la  direc- 
tion des  températures  croissantes. 

De  ces  deux  chefs,  par  conséquent,  il  ne  doit  jamais  y 
avoir  de  minimum  dans  les  courbes  de  solubilité  ;  puis- 
que la  chaleur  de  dissolution  ne  peut  passer  par  zéro  que 
dans  une  seule  direction,  en  partant  d'une  valeur  positive 
pour  arriver  à  une  valeur  négative.  Si,  au  contraire,  la 
transformation  réversible  se  produit  dans  la  dissolution, 
correspondant  toujours  à  un  gain  de  chaleur,  elle  amè- 
nera une  augmentation  de  la  chaleur  de  dissolution.  Il  en 
résultera  que,  pour  des  chaleurs  de  dissolution  faibles, 
il  pourra  se  produire  un  changement  de  signe  dans  un 
sens  opposé  à  la  direction  normale.  La  courbe  présen- 
tera en  ce  point  un  minimum.  On  connaît  un  sel  présen- 
tant un  minimum  de  solubilité,  c'est  l'isobutyrate  de 
chaux.  Si  la  théorie  est  exacte,  on  doit,  à  la  même  tem- 
pérature, constater  une  variation  de  toutes  les  propriétés 
de  la  dissolution  :  densité,  chaleur  spécifique,  conducti- 
bilité électrique,  tension  de  vapeur,  comme  cela  a  heu 
avec  le  chlorure  de  cuivre  dissous.  Ce  serait  là  une 
conséquence  intéressante  à  soumettre  au  contrôle  de 
l'expérience. 

La  transformation  d'un  sel  dissous  ne  se  fait  pas  subi- 
tement et  totalement  comme  pour  un  sel  solide  dont  les 
deux  états  opposés  ne  sont  pas  miscibles  ;  elle  est  seule- 
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ment  progressive ,  mais  d'autant  pins  rapide  que  la  cha- 
leur gagnée  par  le  système  dans  sa  transformation  est 
plus  considérable.  La  courbe  représentant  en  fonction  de 
la  température  la  proportion  pour  cent  de  Tun  des  deux 
états  est  asymptote  à  deux  horizontales  et  présente  en 
son  milieu  un  point  d'inflexion.  Il  en  résultera  que  la 
courbe  représentative  de  la  chaleur  de  dissolution  mixte 
présentera  une  forme  analogue  et  se  raccordera  tangen- 
tiellement  aux  courbes  des  chaleurs  de  dissolution  des 
deux  variétés  opposées  du  sel.  Le  dessin  suivant  repré- 
sente une  courbe  théorique  semblable  qui  ne  doit  pas 
différer  beaucoup  de  celle  du  chlorure  de  cuivre  pour  une 
concentration  voisine  de  200  grammes  par  litre. 

Ghtlear  de  dissolution  de  GaCl,  2  HO. 
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Voyons  l'influence  de  cette  variation  de  la  chaleur  de 
dissolution  sur  le  rayon  de  courbure  des  courbes  de  solu- 
bilité. Je  reprends  la  formule  : 

d'C_dC/l     dL      500L\ 
dT*  "  dl\L  '  dT  ^    T«  / 

Cherchons ,  comme  nous  l'avons  fait  dans  le  cas  gé- 
néral, les  points  singuliers  de  la  courbe,  c'est-à-dire  les 
maxima,  minima,  et  les  points  d'inflexion. 
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Les  maxima  et  minima  correspondent  aux  valeurs 
nulles  de  ^  et,  par  suite,  de  L.  Il  y  en  aura  normale- 
ment un  et  accidentellement  trois.  Dans  ce  dernier  cas,  la 
courbe  présentera  un  minimum  entre  deux  maxima.  Ce 
serait  le  cas  de  Tisobutyrate  ;  mais  les  deux  maxima  sont 
en  dehors  des  limites  de  température  abordables  par  Tex- 
périence. 

Les  points  dlnâexion  correspondant  aux  valeurs  nulles 
de  la  parenthèse ,  sont  normalement  au  nombre  de  deux^ 
accidentellement  au  nombre  de  quatre  et  plus  rarement 
de  troÂs.  Pour  les  déterminer,  il  suffit  de  tracer  les  cour- 
bes ayant  pour  ordonnée  : 


la  première  y 
la  seconde  y^ 


500  L« 
_dL 


Leurs  points  d'intersection  donnent  les  températures 
correspondant  à  ces  points  d'inflexion. 

Je  donne  ci-dessous  un  exemple  théorique  de  ces  deux 
courbes  : 


Points  d'inflexion  des  courbes  de  solubilité. 
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Deux  des  points  d*intersection  peuvent  se  réunir  en  un 
seul  ;  on  a  alors  en  ce  point  un  contact  de  troisième  ordre 
entre  la  courbe  de  solubilité  et  sa  tangente  ;  c'est-à-dire 
un  énorme  méplat  dans  la  courbe  de  solubilité. 
*  Il  faut  remarquer  que,  par  suite  de  ce  fait  que  la  trans- 
formation du  système  dissous  se  fait  à  peu  près  complè- 
tement dans  un  intervalle  limité  de  température,  la 
courbe  totale  de  solubilité  se  compose,  en  réalité,  de  deux 
fragments  des  courbes  de  solubilité  de  chacun  des  sys- 
tèmes simples  se  raccordant  par  un  fragment  de  courbe 
complexe  correspondant  à  la  période  d'équilibre. 

Je  donne  ci-dessous  quelques  exemples  théoriques  de 
courbes  de  solubilité  représentant  les  cas  les  plus  inté* 
ressauts  : 


Anomalies  des  courbes  de  solubilité. 
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Températures. 

La  courbe  n®  1  présente  jun  maximum,  un  minimum  et 
deux  points  d'inflexion  supplémentaires  ; 

La  courbe  n^  2,  seulement  un  point  d'inflexion  supplé- 
mentaire ; 

La  courbe  n^  3 ,  deux  points  d'inflexion  supplémen- 
taires, c'est  à  ces  derniers  cas  que  se  rapporte  la  courbe 
de  la  page  précédente. 

Ces  anomalies  seront  réunies  dans  un  intervalle  de 
température  d'autant  plus  resserré  que  la  variation  de 
la  chaleur  de  dissolution  résultant  de  la  transformation 
du  sel  dissous  est  plus  considérable. 

Il  serait  intéressant  de  rechercher  parmi  les  sels  ceux 

Tome  un,  1888. 
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qui  pourraient  présenter  de  semblables  anomalies.  Â 
Tisobutyrate  de  chaux  déjà  cité,  on  poun*ait  ajouter,  sans 
doute,  le  chlorure  de  calcium,  le  chlorure  de  cobalt.  Le 
chlorure  de  cuivre,  auquel  j'avais  pensé  tout  d'abord,  ne 
présente  aucune  particularité  parce  que,  dans  toute  Té- 
chelle  des  températures  abordables,  la  transformation 
d'équilibre  ne  se  produit  que  pour  des  dilutions  de  la  dis- 
solution bien  supérieures  à  celles  de  saturation. 

Une  semblable  discussion  pourrait  facilement  ôtce 
étendue  à  d'autres  systèmes  liquides  en  équilibre,  mais 
cela  ne  présente  pas  d'intérêt  en  l'abs^ice  de  données 
expérimentales  permettant  un  contrôle  quelconque.  U 
sufiGit  seulement  de  retenir  que,  dans  ces  phénomènes 
complexes,  les  courbes  représentatives  des  résultats 
d'expérience  peuvent  présenter  des  anomalies  singulières 
à  première  apparence,  et  qu'il  ne  faut  pas  les  rectifier  de 
sentiment  en  attribuant  à  des  erreurs  d'expérience  les 
gibbosités  que  l'on  peut  rencontrer. 


CHAPITRE  XI. 


CONSTANTE    d'iNTÉGRATION. 


Toutes  les  relations  numériques  établies  jusqu'ici  se 
présentent  sous  forme  d'équations  différentielles  ;  c'est  une 
conséquence  nécessaire  de  leur  origine  commune.  Elles 
découlent  des  deux  principes  de  la  thermodynamique 
qui  peuvent  se  ramener,  comme  l'on  sait,  aux  deux  lois 
suivantes  : 

La  variation  de  F  énergie  interne  d'un  système  matériel 
et  la  variation  de  son  entropie  sont  des  différentielles 
exactes. 

Les  équations  d'équilibre  reposant  sur  ces  deux  lois 
sont  intégrables,  mais  elles  renferment  alors  une  cens- 
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tante  arbitraire  d'iatégration  que  Ton  peut  déterminer  si 
i  on  connaît  dans  un  état  donné  d'équilibre  les  grandeurs 
correspondantes  des  divers  facteurs.  C'est  ainsi  que  j'ai 
procédé  dans  les  vérifications  numériques  données  ci- 
dessus,  je  suis  toujours  parti  d'un  ensemble  de  données 
expérimentales  correspondant  à  un  des  états  du  système. 
Dans  le  cas  de  l'acide  carbonique  par  exemple,  je  suis 
parti  de  la  valeur  du  coefficient  de  dissociation  0,4  à  la 
température  de  3.000®.  Mais  les  déterminations  faites  à 
ces  températures  .élevées  sont  très  difficiles  et  même  ra-* 
rement  possible.  Pour  la  vapeur  d'eau  par  exemple,  on 
ne  possède  aucune  donnée  qui  permette  de  faire  le  môme 
calcul  que  pour  l'acide  carbonique.  Il  est  possible  cepen- 
dant de  tourner  cette  difficulté  en  partant  de  systèmes 
maintenus  en  équilibre  sous  l'influence  de  l'électricité. 
Soit  l'équation  d'équilibre  correspondant  à  l'électrolyse 
de  l'eau  liquide  pour  deux  molécules 

0,006  log  5^92  |-2y^dT  =  2K. 

OU,  en  appelant  jo  etp'  les  pressions  de  Thydrogène  et  de 
l'oxygène, 

0,008  («  log  I  +  log  0  -9SI  |-8/5i  dT  =  2K. 

Retranchons  l'équation  des  tensions  de  vapeur  de  l'eau 
pour  deux  molécules 

0,002.2  log  Ç-2yidT  =  2K'. 

On  obtient,  pour  les  cas  où  la  force  électromotrice  est 
nulle,  l'équation 

0,002(2  log^  + log  2! -.2iogÇj-.2j^iT=:2(K-.K'), 

qui  n'est  autre  que  l'équation  de  dissociation  de  la  vapeur 
â*6au. 


336     RECHERCHES  EXPÉRIMENTALES  ET  THÉORIQUES 

La  constante  K'  est  connue  ;  pour  avoir  K,  on  peut  par- 
tir de  la  force  électromotrice  de  la  pile  à  gaz  qui,  à  la 
pression  de  760  et  la  température  de  zéro,  diffère  peu 
de  1  volt.  —  On  trouve,  tout  calcul  fait  et  en  convenant 
de  prendre  l'intégrale  du  terme  en  T  à  partir  de  +  273*, 
c'est-à-dire  du  point  de  fusion  de  la  glace  : 

8K  =  0.006logigp-^=-0,36. 

On  en  déduirait,  pour  la  vapeur  d'eau,  à  la  température 
de  3.000^  et  sous  la  pression  atmosphérique,  un  coeffi- 
cient de  dissociation  de  0,37;  c'est-à-dire  que  la  vapeur 
d'eau  se  comporte  d'une  façon  tout  à  fait  semblable  k 
celle  de  l'acide  carbonique. 


Il  est  bien  vraisemblable  que  la  constante  d'intégr 
tion  doit,  comme  les  coefficients  de  l'équation  différen- 
tielle, être  une  fonction  déterminée  de  certaines  propriétés 
physiques  des  corps  en  présence.  La  détermination  de  la 
nature  de  cette  fonction  amènerait  la  connaissance  com- 
plète des  lois  de  l'équilibre.  Elle  permettrait  de  déterminer 
a  priori^  indépendamment  de  toute  nouvelle  donnée  expé- 
rimentale, les  conditions  complètes  d'équilibre  corres- 
pondant à  une  réaction  chimique  donnée. 

On  n'est  pas  arrivé  jusqu'ici  à  déterminer  la  nature 
exacte  de  cette  constante  ;  on  peut  seulement,  en  s'aidant 
de  la  loi  générale  d'équivalence  que  j'ai  énoncée  plus 
haut,  montrer  qu'il  existe  certaines  relations  précises 
entre  les  constantes  relatives  aux  phénomènes  de  disse* 
ciation  simple,  et  celles  qui  se  rapportent  aux  réactions 
plus  complexes  de  double  décomposition  de  substitution. 
Ces  relations  permettraient  de  calculer  immédiatement 
les  dernières  de  ces  constantes  si  l'on  connaissait  les 
premières. 

Avant  d'aborder  cette  étude,  il  faut  préciser  le  sens 
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que  je  donne  à  ce  mot  :  constante  d'intégration.  Une 
intégrale  définie,  c'est-à-dire  prise  entre  des  limites 
déterminées  ne  comporte  pas  de  constante  semblable. 
Reprenons  par  exemple  l'équation  des  tensions  de  vapeur 
simplifiée,  en  admettant  la  constance  de  la  chaleur  de 
vaporisation, 

qui,  intégrée  entre  les  limites  T  et  T^,  donnera  : 


/;¥-»»•  /;  ¥ = 


0, 


ou,  tous  calculs  faits,  en  admettant  que  L  est  indépendant 
deT: 


logf^+SOOL(^-^)=0. 


équation  qui  ne  comporte  pas  de  constante. 

Mais  faisons  passer  dans  le  second  membre  les  termes 
constants  en  T^  et  P^  dont  Tensemble  est  une  constante, 
il  vient  : 

log  P  +  500  -=  constante  ; 

c'est  la  forme  sous  laquelle  j'ai  employé  jusqu'ici  cette 
équation.  Le  premier  membre  est  l'intégrale  définie  entre 
des  limites  particulières  et  indépendantes  pour  chacun 
des  termes  de  Féquation.  Pour  le  terme  en  P  l'intégrale 
est  prise  entre  P  et  l'unité,  pour  le  second  terme  entre  la 
température  T  et  l'oo.  Il  en  résulte  que  la  constante  du 
second  membre  dépend  des  unités  de  pression,  de  tem- 
pérature et  de  ses  limites  arbitraires  1  et  V  oo. 

Application  de  la  loi  générale  d'équiva- 
lence. —  Reprenons  l'exemple  simple  de  Teau  sous  ses 
trois  états  au  point  triple.  Il  y  a  trois  lois  d'équilibre 
relatives  : 
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Tune  à  la  vaporisation  de  la  glace  ; 
la  seconde  h  la  fusion  de  la  glace  ; 
la  troisième  à  la  vaporisation  de  Teau. 

Les  trois  équations  correspondantes  doivent  être  satis- 
faites par  des  valeurs  communes  des  deux  facteurs  de 
l'équilibre.  Il  en  résulte  une  équation  de  condition  qui  se 
réduit  à  : 

en  appelant  K,  R',  K"  les  trois  constantes  d'intégration. 
Gela  résulte  immédiatement  de  ce  qu'une  condition  sem- 
blable se  trouve  naturellement  remplie  par  les  coefficients 
des  deux  facteurs  de  l'équilibre.  Soit  en  effet  les  trois 
équations  de  vaporisation  et  fusion  de  la  glace,  de  vapo- 
risation de  Teau,  dans  lesquelles  L  et  L'  sont  les  chaleurs 
latentes  de  vaporisation  de  la  glace  et  de  Teau  à  volume 
constant,  V  et  Y  les  volumes  de  ces  deux  corps. 

PPL 

(1)  Vaporisation  de  la  glace.  AR  log  s  —  AY  =  +  ;|:  =  K, 

(2)  Vaporisation  de  Feau. .  .    AR  log  ~  AV'^  +  ^  =  ^'y 

(3)  Fusion  de  la  glace.  ...    A(V — V)  y  +  ^^^^  =  R''. 

Ces  trois  équations  étant  satisfaisantes  au  point  triple 
pour  des  valeurs  communes  de  la  pression  et  de  la  tem- 
pérature, il  vient,  en  faisant  la  somme  algébrique  des  trois 
équations(l),  (2),  (3): 

K  — K'  +  K''n=0. 

J'ai  supposé,  pour  simplifier  les  formules,  Y,  Y'  et  L,L' 
indépendants  de  P  et  de  T  ;  mais  le  raisonnement  serait 
identiquement  le  même  en  prenant  l'équation  complète. 

La  même  relation  entre  les  constantes  d'intégration 
existe  danfi  les  phénomènes  de  subaiitution  et  de  disso- 
ciation. Soit  par  exemple  l'action  de  l'acide  carbonique 
sur  Thydrate  de  chaux 

CaO,  HO  +  C0«  =  CaO,  CO*  +  HO. 
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L'équation  d'équilibre  est  : 

«n  appelant  L  et  V  les  chaleurs  de  dissociation  du  car- 
bonate et  de  l'hydrate  de  chaux.  A  chaque  température 
les  tensions  de  dissociation  correspondantes  de  l'hydrate 
et  du  carbonate  de  chaux  doivent  satisfaire  à  Péquation 
ci-dessus.  Soient  les  équations  de  dissociation  : 

ARlogJ  +^=K', 

On  en  déduit  comme  plus  haut 

D'une  façon  générale  le  même  raisonnement  montrerait 
que,  si  Ton  considère  deux  cycles  de  réaction  équivalents, 
la  somme  algébrique  des  constantes  de  l'équation  d'équi- 
libre relative  à  chaque  réaction  est  la  même  pour  les 
deux  cycles.  Or  toute  réaction  chimique  complexe  peut 
être  remplacée  par  un  cycle  de  réaction  ne  comprenant 
que  des  combinaisons  et  des  décompositions;  par  con- 
séquent la  constante  d'intégration  relative  à  une  réaction 
chimique  quelconque  peut  être  déduite  des  constantes 
relatives  aux  phénomènes  de  dissociation  simple;  de 
même  pour  les  transformations  dimorphiques,  change- 
gements  d'état,  ces  constantes  peuvent  se  déduire  de 
celles  de  la  vaporisation  simple. 

Tensions  de  vapeur.  —  Le  problème  de  la  dé- 
termination des  lois  complètes  de  l'équilibre  se  trouve 
donc  ainsi  considérablement  réduit.  Il  ne  reste  qu'à 
déterminer  les  constantes  de  la  vaporisation  simple,  de 
la  dissociation  simple,  qui  permettront  de  calculer  immé- 
diatement les  constantes  de  tous  les  autres  changements 
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d'état  et  réactions  chimiques.  Pour  rechercher  si  ces 
constantes  sont  reliées  par  certaines  lois  simples  qui 
permettraient  de  calculer  a  priori  celles  que  l'expérience 
n'a  pas  fait  connaître  encore,  il  faut  dresser  le  tableau 
de  celles  de  ces  constantes  qui  sont  aujourd'hui  expéri- 
mentalement connues. 

Je  donne  ci-dessous  ces  calculs  pour  les  phénomènes 
de  vaporisation  simple.  Prenons  d'abord  la  formule  ap- 
prochée que  l'on  obtient  en  négligeant  la* variation  de  la 
chaleur  latente  avec  la  température 

0,002  log  P  +  Y  =  ^' 

Si  nous  prenons  P  égale  à  la  pression  atmosphérique, 
c'est-à-dire  10.333  kilogrammes,  T  sera  la  température 
normale  d'ébuUition  qui  est  donnée  par  les  courbes  de 
tension  de  vapeur;  L  est  la  chaleur  latente  de  vaporisa- 
tion rapportée  à  un  poids  moléculaire.  On  peut  l'em- 
prunter aux  données  calorimétriques  ou  la  déduire  des 
courbes  des  tensions  de  vapeur.  La  première  méthode 
est  moins  précise  par  suite  des  difficultés  que  présentent 
les  mesures  calorimétriques  en  dehors  de  la  température 
ambiante  et  par  suite  des  anomalies  des  densités  de  va« 
peur,  qui  entraînent  des  variations  correspondantes  des 
poids  moléculaires.  Pour  se  servir  des  courbes  des  ten- 
sions de  vapeur,  on  emploie,  Téquation  différentielle 

0,002  gç.p  =  ;f, 

qui  permet  de  calculer  m  en  prenant  deux  expériences 

voisines  du  point  d'ébullition. 
Les  chiffres  suivants  permettront  de  juger  du  degré 

d'accord  des  deux  méthodes  du  calcul  de  m* 
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L 
T 

Corps  Tolatils.  d'après  d'après  les  mesures 

les  tensions.  ôdorimétiiqaes 

Hg  0,02S0  0^0845 

C*>H"  0,0230  0,0217 

SO*  0,0238  0,0235 

C»HH)*  0,0260  0,0250 

C*H«0«  0,0278  0,0280 

Voici  les  résultats  du  calcul  rangés  par  ordre  croissant 
des  valeurs  de  K. 
La  valeur  de  0,002  logP=0,002  loglO.333  =  0,0185. 

Corps  Tolatils.  s  £ 

PhG*,  Ph  blanc 0,0212  0,0397  \ 

co«,  Hs,  cs«,  c»H-,  c*a* .  .  .  K  ^^. .         .  .^^ 

CWHCl,  C*H*HBr )  ^'®^**  ^'^^^M     Valeur 

S,  C»CIS  SiCl*,  (?HC1» 0,0216  0,0401 1 moyenne  de 

Hg 0,0220  0,0405|  R  =  0,0406 

Br,  Ifl,  C*H*,  C«>H*S  C^H^O».  .  0,0230  »      1 

80*,  AzH»,  Boa»,  C*fl*Ha.  .  .  0,0238  0,0413  / 

HO 0,0266  0,0441 

(?HH)»,  (?«H"0«,  C*H*0*.  .  .  .  0,0260  0,0445 

C*H«0« 0,0278  0,0463 

On  reconnaît,  à  première  vue,  sur  le  tableau  ci-dessus, 
que,  pour  les  corps  les  plus  différents  ayant  des  points 
d'ébullition  variant  de  —  78*  à  +  448**,  les  valeurs  de  K 
sont  peu  différentes  {*).  L'alcool,  qui  s'éloigne  le  plus,  doit 
sans  doute  âtre  mis  de  côté;  Regnault  fait  remarquer 
que  ce  corps  a  toujours  présenté  dans  ses  expériences 
des  anomalies  inexplicables;  il  est  très  vraisemblable 
que  sa  déshydratation  entraîne  la  formation  de  petites 
quantités  d'éther  et  que,  par  suite,  les  expériences  ont 

(*)  Cette  loi  a  été  énoncée  pour  la  première  fois  par  Deprez 
soos  une  forme  un  peu  différente  :  Les  chaleurs  latentes  de  vola- 
tilisation de  tous  les  corps  sont  proportionnelles  à  leur  densité 
de  vapeur  mesurée  à  la  température  d'ébuUîtion* 
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porté  sur  un  mélange  de  liquides  et  non  sur  un  com- 
posé défini.  On  peut  en  dire  autant  du  groupe  précédent, 
alcool  métbylique,  acide  acétique,  etc.  De  telle  sorte  que 
Teau  est  le  seul  corps  pour  lequel  la  constante  soit  cer- 
tainement supérieure  à  0,0413.  En  la  laissant  de  côté,  on 
voit  que  pour  tous  les  autres  corps,  la  constante  reste 
comprise  entre  0,0397  et  0,0413,  ce  qui  donne  une  va- 
leur moyenne  de  0,0406,  précisément  égale  à  celle  du 
mercure.  Les  écarts  de  part  et  d'autre  de  la  moyenne 
sont  donc  de  2  p.  100  en  plus  ou  en  moins. 

On  ne  saurait  contester  qu'il  y  ait  là  Tindication  d'une 
loi  relative  aux  constantes  des  tensions  de  vaporisation; 
elle  devra  être  recherchée  en  partant  dé  la  loi  plus  appro- 
chée des  tensions  de  vapeur  obtenue  en  tenant  compte 
des  variations  de  L  avec  la  température  : 


LdT 

U,UU5S  10g  F  —  I 
OU 


0,002  logP^Jïipi  =  K, 
0,002  logP  +  t_/^.Ç  =  K; 


remarquant  que  jm  =  c — c\  différence  des  ôhaleurs  spé- 
cifiques, ne  varie  que  peu  ou  point  avec  la  température, 
on  est  conduit  à  essayer  la  formule 

0,002  log  P  +  ^-^(c-d)  logT=K; 

mais  je  ne  suis  jusqu'ici  arrivé  dans  cette  voie  à  aucun 
résultat  satisfaisant. 

La  loi  obtenue  ici  de  Tidentité  approximative  de  la 
constante  d'intégration  des  formules  de  tension  de  va- 
peur est  trop  grossièrement  approchée  pour  présenter  un 
intérêt  pratique  quelconque.  Les  variations  de  la  con- 
stante, quoique  assez  faibles  en  valeurs  aâsolues,  suffisent 
pour  entraîner  des  variations  énormes  des  tensions  par 
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smte  de  là  relation  qui  existe  entre  la  variation  d'un 
nombre  et  celui  de  son  logarithme. 

L'identité  rigoureuse  des  constantes  de  l'équation  ap- 
prochée serait  incompatible  d'ailleurs  avec  l'égalité  des 
tensions  de  vapeur  au  point  de  fusion  de  l'eau  et  de  la 
glace  par  exemple. 

Ces  constantes  doivent  avoir  des  valeur  légèrement 
différentes  et  telles  qu'il  soit  possible  d'en  déduire,  pour 
les  changements  d'état,  la  fasion  des  corps  solides,  la 
loi  de  Person  qui  consiste,  comme  Ton  sait,  en  ce  que  la 
cbaleor  de  fusion  est  égale  au  produit  de  la  différence 
des  chaleurs  spécifiques  du  corps  sous  ses  deux  états, 
multipliée  par  la  température  absolue  de  fusion  diminuée 
de  113*  : 

X  =  (c  — c/XT  — 143). 

La  loi  approchée  énoncée  ci-dessus,  de  l'égalité  des 
constantes  d'intégration  des  formules  de  tensions  de  va- 
peur, n'est  vraie  que  pour  les  corps  qui  se  volatilisent 
sans  altération  ;  elle  n'est  plus  du  tout  applicable  aux 
mélanges  liquides  dont  la  composition  change  par  le  fait 
même  de  l'évaporation.  L'étude  de  la  courbe  des  tensions 
de  vapeur  d'un  corps  permet  ainsi  de  décider  si  l'on  a 
affaire  à  une  espèce  chimique  définie  et  stable  ou  à  un 
mélange.  Il  suffit  d'en  déduire  la  valeur  de  la  constante 
et  voir  si  elle  se  rapproche  de  la  valeur  normale  0,00306. 
Comme  application  de  cette  méthode,  je  citerai  l'étude  du 
phosphore  rouge.  On  trouve  pour  sa  constante  : 

Ph  rouge  ordinaire.  ....    0,00645, 

c'est-à-dire  plus  du  double  du  nombre  moyen.  Gela  in- 
dique que  le  phosphore  rouge  ordinaire  n'est  pas  une  es- 
pèce chimique  définie,  mais  très  vraisemblablement  un 
mélange  à  proportion  variable  de  phosphore  blanc  et 
phosphore  rouge  cristallisé.  Cette  manière  de  voir  est 
d'accord  avec  les  expériences  de  MM.  Troost  et  Haute- 
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por*  c^^^t^^^  ^^  phosphore  rouge; 

po  -y/  f^^^j^if^  '^^^  quantité  de  chaleur  dé- 

^i^^/J^^J^»^^^  ^'^  phosphore  blanc  en 
c^  ^^^  ^^dMtdsxi  plus  considérable  que  le 
^'^'^^^^ g^^t  été  préparé  à  une  température 
^*^^*^  ^'^'^/id  atteignait  sa  plus  grande  valeur 
^él^^^  \ofe  rouge  cristallisé.  Cela  indique  bien 
LfuT  ^^  ^  giitation  du  phosphore  rouge  ordinaire  est 
que  ^^  ^^t  rariable  comme  peut  Tôtre  celle  d*un  mé- 
éi'^^^fxe  P«"*  P*^  opposer  &  l'existence  d'un  mélange 
•     laJ^'   u^^  blanc  son  insolubilité  dans  le  sulfure  de  car- 
^^     Côte  prouve  simplement  que  Ton  n'a  pas  affaire  à 
^^^.jjjpje  mélange  mécanique.  Dans  un  mélange  homo- 
^ne  lô  phosphore  rouge  sufl&t  pour  protéger  le  phos- 
^ore  blanc  contre  l'action  dissolvante  du  sulfure  de  car- 
l)one  ;  de  même  que,  dans  les  verres,  la  silice  protège  le 
silicate  de  soude  qui  lui  est  intimement  mêlé  contre  l'ac- 
tion dissolvante  de  l'eau. 

Cette  différence,  entre  les  constantes  des  équations  re- 
latives aux  corps  isolés  et  aux  mélanges,  se  traduit, 
comme  je  Tai  déjà  dit  plus  haut,  par  des  allures  différen- 
tes des  courbes  de  tensions  reconnaissables  à  première 
vue.  Toutes  les  courbes  ayant  même  constante  ont  un 
air  général  de  parallélisme  ;  elles  ne  se  coupent  pas  les 
unes  les  autres  quand  on  les  trace  sur  un  même  tableau. 
Celles  qui  ont  une  constante  différente  s'élèvent  plus  ou 
moins  rapidement  et  vont  couper  toutes  leurs  voisines. 

Tenflioiui  de  dlstM^clation.  —  On  peut,  pour  les 
phénomènes  de  dissociation  simple,  faire  les  mêmes 
comparaisons  que  pour  la  vaporisation.  Il  y  a  plusieurs 
cas  à  considérer  dans  la  dissociation  suivant  qu'il  inter- 
vient dans  les  réactions  un  ou  plusieurs  corps  gazeux, 
suivant  que  les  corps  solides  ou  liquides  sont  ou  non 
miscibles.  Je  prendrai  d'abord  le  cas  le  plus  simple,  celui 
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OÙ  un  seul  corps  se  trouve  à  l'état  gazeux,  et  où  les  corps 
solides  ou  liquides  ne  sont  pas  miscibles  ;  c'est,  par  exem- 
ple, le  cas  de  la  dissociation  du  carbonate  de  chaux.  La 
formule  approchée  d'équilibre  est  encore  dans  ce  cas  : 

0.ooaiogP-^«=K. 

On  déduit  des  courbes  des  tensions  de  dissociation  les 
valeurs  suivantes  de  K  : 

Corps  dissociés.  s  K 

Pd"H 0,0230  0,041B\     Valeur 

CaO,CO« 0,0234  0,0419  [moyenne  de 

Irt)« 0,0243  0,04287  K  :  0,0421 

C*Aî«— CaO,HO— ZnCl,3AzH».  0,0278  0,0463 

Cal,  3AzH» 0,0287  0,0472 

AgQ,  3  AzH» 0,0291  0,0476 

On  voit  qu'ici  encore  les  valeurs  de  K  varient  peu, 
quoique  notablement  plus  que  pour  la  vaporisation.  Mais 
il  est  impossible  de  décider  si  ces  variations  sont  réelles 
ou  résultent  seulement  des  erreurs  de  mesures  toujours 
très  grandes  dans  ces  expériences.  Les  trois  premiers 
corps  Pd* H,  CaO,CO*  et  IrO*  sont  les  seuls  pour  lesquels 
les  courbes  de  tension  de  dissociation  soient  déterminées 
avec  une  précision  relative);  les  variations  de  la  constante 
sont  relativement  faibles,  elles  n'atteignent  pas  2  p.  100 
en  plus  ou  en  moins  de  la  valeur  moyenne  0,0421.  Les 
causes  d'erreur  que  comportent  les  expériences  sur  les 
corps  que  j'ai  laissés  de  côté  sont  les  suivantes. 

Le  paracyanogène,  qui  a  été  étudié  par  MM.  Troost  et 
Haatefeuille,  donne,  d'après  ces  savants,  des  tensions 
trop  faibles  aux  basses  températures  à  cause  de  la  len-» 
teor  de  la  transformation  et  beaucoup  trop  fortes  aux 
températures  élevées  &  cause  de  la  décomposition  du  cya* 
nogène  avec  mise  en  liberté  d'azote. 

L'hydrate  de  chaux  se  prêterait  à  des  expériences  assez 
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précises  si  Ton  réussissait  à  éviter  d'une  façon  complète 
la  condensation  de  Teau  dans  le  manomètre,  mais  je  n'ai 
pu  y  arriver. 

Les  chlorures  ammoniacaux  ont  été  étudiés  par 
M.  Isambert  à  une  époque  à  laquelle  on  ne  soupçonnait 
pas  encore  la  lenteur  extrême  avec  laquelle  les  tensions 
de  dissociation  s'établissent.  Ces  expériences,  qui  ont 
eu  une  importance  considérable  en  donnant  la  démons- 
tration définitive  de  la  loi  des  tensions  axes  des  dissocia- 
tions, ont,  en  général,  été  conduites  trop  rapidement 
pour  donner  avec  certitude  la  valeur  absolue  de  cette 
tension  de  dissociation.  J'ai  essayé  de  reprendre  quel- 
ques'-unes  de  ces  expériences  en  maintenant  très  long- 
temps les  températures  stationnaires ,  j'ai  obtenu  des 
résultats  voisins  de  ceux  de  M.  Isambert,  mais  présentant 
des  irr^pilarités  que  je  n'ai  pu  arriver  à  faire  dispa- 
raître, aussi  ai-je  abandonné  cette  étude. 

La  valeur  moyenne  de  la  constante  des  tensions  de  dis- 
sociation 0,0421,  diffère  peu  de  celle  des  tenaions  de  va- 
peur 0,0406.  Il  en  résulte  que  les  courbes  relatives  à  ces 
deux  phénomènes  sont  sensiblement  parallèles  entre 
elles.  Le  fait  avait  déjà  été  signalé  par  M.  Isambert, 
qui  avait  rapproché  les  courbes  de  ses  chlorures  ammo- 
niacaux de  celles  de  la  vapeur  d'eau.  Il  résulte,  en 
outre,  de  cette  égalité  des  constantes  l'égalité  des  cha- 
leurs latentes  de  vaporisation  et  de  dissociation  des 
corps  qui,  à  la  même  température,  ont  les  mômes  ten- 
sions de  vapeur  et  de  dissociation.  Le  fait  est  en  contra- 
diction avec  l'idée  généralement  répandue  que  les  phé- 
nomènes chimiques  proprement  dits  mettent  en  jeu  des 
quantités  de  chaleur  plus  considérables  que  les  phéno- 
mènes prétendus  physiques.  S'il  semble  en  être  ainsi) 
c'est  que  l'on  compare  souvent  des  corps  qui  se  vapori- 
sent ou  se  dissocient  à  des  températures  très  différentes 
comme  le  font  Teau  et  le  ceurbonate  de  chaux.  Mais  si 


j 


SUR  LES  ÉQUILIBRES   CHIMIQUES.  347 

Ton  avait  les  données  expérimentales  nécessaires  pour 
comparer  la  vaporisation  du  zinc  à  la  dissociation  du 
carbonate  de  chaux,  on  trouverait  sans  doute  des  chaleurs 
latentes  très  voisines.  Ce  rapprochement  fournit  donc  une 
confirmation  de  plus  des  idées  de  H.  Sainte-Glaire  Deville 
au  si]get  de  l'identité  des  phénomènes  de  vaporisation  et 
de  dissociation. 

Enfin,  cette  loi  est  d'accord  avec  ce  fait  bien  connu 
que  la  stabilité  d'un  corps  est  d'autant  plus  grande  qne 
sa  chaleur  de  formation  est  plus  élevée.  Si  elle  était  ri« 
gourensement  exacte,  il  en  résulterait  que  les  tempéra- 
tures absolues  de  dissociation  seraient  rigoureusement 
proportionnelles  aux  chaleurs  latentes' de  dissociation.. 
En  foit,  cette  proportionnaUté  n'est  qu'approchée. 

Quelque  approximative  que  soit  cette  loi,  elle  est  néan- 
moins susceptible  d'applications  importantes  et  peut 
conduire  &  la  prévision  d'un  certain  nombre  de  faits  inté- 
ressants. Les  composés  métalliques  pouvant  se  dissocier 
d'une  fiBKK>n  analogue  au  carbonate  de  chaux,  sont  extrè^ 
lOement  nombreux,  je  citerai  les  oxydes,  carbonates, 
•sulfates,  azotates.  La  chaleur  de  formation  de  tous  ces 
corps  est  connue,  on  peut  donc  en  déduire  leur  tempé- 
rature approximative  de  dissociation,  et,  par  suite,  les 
conditions  de  formation  et  de  destruction  de  ces  com- 
posés. 

Dissociation  de  l'oxyde  d'argent.  —  J'ai  appliqué  cette 
méthode  d'investigation  à  l'oxyde  d'argent.  Ce  corps 
passe  pour  ne  pouvoir  se  former  directement  à  aucune 
température.  Il  se  détruit,  au  contraire,  avec  la  plus 
grande  facilité,  bien  que  formé  avec  un  dégagement  de 
chalear  notable.  Il  y  avait  là  une  exception  apparente  à 
la  règle  que  j'ai  énoncée  ci-dessus. 

La  décomposition  de  ce  corps  absorbe  une  quantité  de 
chaleur  de  14  calories,  d'après  les  observations  de 
Thomsen,  pour  la  mise  en  liberté  d'une  molécule  d'oxy- 
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gène  0*  =  32**'.  En  prenant  pour  ?=  la  valeur  moyenne 

de  0,0236,  on  voit  que  la  température  de  dissociation 
sous  la  pression  atmosphérique  devrait  être  de  320"",  avec 
une  incertitude  en  plus  ou  en  moins  de  60^.  Il  en  résulte 
que  Targent  doit,  d'une  façon  à  peu  près  certaine,  s'oxy- 
der directement  sous  la  pression  atmosphérique  aux  tem* 
pératures  inférieures  à  260^,  et  Toxyde,  au  contraire,  se 
décomposer  dans  les  mêmes  conditions  de  pression  au- 
dessus  de  380**.  Cette  dernière  conséquence  est  parfaite- 
ment conforme  à  l'expérience,  c'est  même  dès  300^  que 
la  décomposition  de  Toxyde  commence  à  se  produire  très 
nettement.  L'oxydation  du  métal,  au  contraire ,  ne  se 
produit  pas  dans  les  conditions  prévues.  On  ne  peut  pas 
cependant  en  conclure  immédiatement  à  l'inexactitude  de 
la  loi  prise  comme  point  de  départ  dans  ce  calcul.  On 
^ait,  en  effet,  que  toute  réaction  chimique  possible  ne  se 
produit  pas  nécessairement.  Ce  n'est,  généralement, 
qu'au-dessus  d'une  certaine  température  qu*un  système 
de  corps  mis  en  présence  commence  à  entrer  en  réaction 
pour  se  rapprocher  de  son  état  normal  d'équilibre.  Au- 
dessous  de  400^,  Thydrogène  ne  réagit  pas  sur  l'oxy- 
gène, bien  que  l'état  de  stabilité  corresponde  à  la  for- 
mation de  Teau.  De  même,  le  fer,  le  zinc,  et  même  le 
magnésium ,  tous  corps  très  oxydables ,  ne  fixent  pas 
l'oxygène  à  basse  température.  Il  est  bien  certain  que, 
pour  l'argent  et  son  oxyde,  il  doit  exister  un  semblable 
espace  mort  de  température  dans  lequel  aucune  des  deux 
réactions  opposées  ne  peut  se  produire.  Si  la  tempéra- 
ture à  laquelle  l'activité  de  ces  corps  commence  à  se 
manifester  correspond  à  une  tension  de  dissociation  supé- 
rieure à  la  pression  atmosphérique,  il  en  résultera  que 
l'argent  ne  pourra  jamais  s'oxyder  sous  la  pression 
atmosphérique  ;  il  ne  pourra  commencer  à  le  faire  que 
sous  la  pression  correspondant  à  la  température  limite 
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ci-dessus  définie.  L'oxyde  d'argent  commence  à  se  décom* 
poser  à  300^,  c'est  à  partir  de  cette  température  qu'on 
peut  espérer  oxyder  l'argent.  Il  semble,  en  effet,  très 
vraisemblable  que  la  période  d'activité  commence  simul- 
tanément pour  les  deux  réactions  opposées  ;  cela  résul- 
terait de  l'hypothèse  qui  a  servi  de  point  de  départ  à 
M.  Lemoine,  dans  sa  théorie  des  équilibres  chimiques. 
Ce  savant  admet  que  l'état  d'équilibre  d'un  système  chi- 
mique correspond  à  des  proportions  des  différents  corps, 
telles  que  la  somme  algébrique  des  vitesses  des  deux 
transformations  opposées  soit  nulle.  Gela  exige  que,  dès 
qu'une  des  deux  réactions  commence  à  se  produire  avec 
une  vitesse  sensible,  il  en  soit  de  même  pour  la  réaction 
opposée. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  l'exactitude  de  ces  considérations, 
j'ai  tenté  l'oxydation  de  l'argent  à  300®  et  j'ai  pleinement 
réussi.  J'ai  enfermé  dans  un  tube  en  verre  scellé  un 
gramme  d'argent  pulvérulent  précipité  avec  du  perman- 
ganate destiné  à  fournir  l'oxygène.  Ces  deux  corps 
étaient  séparés  par  un  tampon  de  verre  pilé  ;  on  faisait 
varier  la  proportion  de  permanganate  de  façon  à  avoir 
des  pressions  différentes  de  l'oxygène.  Pour  toutes  les 
pressions  supérieures  à  15  atmosphères  l'oxydation  de 
l'argent  a  été  très  nette.  Il  n'a,  néanmoins ,  jamais  été 
possible  d'oxyder  totalement  l'argent;  on  a  oxydé  au 
plus  0^',b  sur  1  gramme  après  trois  jours  de  chauffe.  La 
couche  superficielle  d'oxyde  d'argent  semble  donc  limi- 
ter la  réaction,  par  un  phénomène  purement  mécanique 
d'ailleurs  comme  cela  se  passe  dans  l'oxydation  d'un 
grand  nombre  d'autres  métaux. 

Il  résulte  de  cette  expérience  que  la  tension  de  disso- 
ciation de  l'oxyde  d'argent  doit,  à  300®,  être  inférieure 
à  15  atmosphères.  En  faisant  directement  l'expérience , 
j'ai  reconnu  qu'à  cette  température,  après  trois  jours  de 
chauffe,  la  (tension  de  dissociation  de  [l'oxyde  d'argent 

Tome  XIII,  188S.  ^ 
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avait  atteint  10  atmosphères.  C'est  seulement  une  limite 
inférieure  parce  que  la  décomposition  était  encore  très 
lente  &  cette  température,  et  qu'il  n'est  pas  certain  que 
l'équilibre  fût  atteint.  On  peut  seulement  en  conclure 
qu'à  300®  la  tension  de  dissociation  de  Toxyde  d'argent 
est  comprise  entre  10  et  15  atmosphères. 

On  peut  partir  de  cette  valeur  de  la  tension  de  disso- 
ciation pour  calculer  la  chaleur  latente  de  dissociation 
de  l'oxyde  en  s'aidant  toujours  de  la  loi  de  l'égalité  des 
constantes,  on  trouve  ainsi 

H**^  au  lieu  de  i4"*. 

Il  semble  donc  que  la  valeur  de  la  chaleur  d'oxydation 
de  l'argent  soit  trop  forte  de  25  p.  100  environ.  Ou  bien, 
si  le  nombre  de  14  calories  est  exact,  il  en  résulterait 
que  le  degré  d'approximation  de  la  loi  de  l'égalité  des 
constantes  est  plus  faible  encore  que  je  ne  l'avais  admis. 

Travail  maximum.  — J'ai  indiqué  antérieurement  com- 
ment, des  constantes  relatives  à  la  dissociation  simple,  on 
pouvait  déduire  celles  des  phénomènes  de  substitution 
ou  de  double  décomposition.  En  admettant  dans  une  pre- 
mière approximation  la  loi  de  l'égalité  des  constantes  de 
dissociation,  il  en  résultera  que  toute  réaction  complexe 
pouvant  être  décomposée  en  un  cycle  de  combinaisons 
ou  décompositions  simples  analogues  &  celle  du  carbo- 
nate de  chaux,  aura  une  constante  d'intégration  nulle. 

Prenons,  par  exemple,  l'action  de  l'acide  carbonique  sur 
l'hydrate  de  chaux,  dont  la  formule  d'équilibre  est 

0,002  log^+^i=i^  =  K-K'=0. 

La  connaissance  de  la  chaleur  de  réaction  L— -L'  per- 
mettra de  calculer  immédiatement  le  rapport  des  pres- 
sions p  et  p'  de  GO*  et  HO  correspondant  à  Tétat  d'équi- 
libre pour  chaque  température.  On  trouve  ainsi  que  vers 
100  degrés,  ce  rapport  doit  avoir  une  valeur  voisine 
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de  1/10000.  Il  en  résulte  que  si  Ton  met  du  carbonate  de 
chaux  en  suspension  dans  de  Teau  saturée  de  chaux  et 
portée  à  Fébullition,  il  doit  se  dégager  de  l'acide  carbo- 
mque.  Cette  conséquence  de  la  théorie,  qui  peut  sembler 
un  peu  paradoxale  au  premier  abord,  est  parfaitement 
conforme  à  Texpérience.  J'ai  pu  reconnaître  d'une  façon 
très  nette  ce  dégagement  d'acide  carbonique  ;  il  faut  seu* 
lement  avoir  soin  d'opérer  dans  un  appareil  hermétique- 
ment clos  pour  éliminer  avec  certitude  l'action  de  l'acide 
carbonique  de  l'air. 

La  nullité  delà  constante  d'intégration  dans  ces  phéno- 
mènes de  substitution  conduit  à  des  conséquences  plei- 
nement d'accord  avec  le  principe  du  travail  maximum  de 
H.  Berthelot.  Les  formules  montrent,  en  effet,  qu'en  de* 
hors  de  la  période  de  dissociation,  c'est-à-dire  aux  basses 
températures,  le  système  de  corps  qui  tend  à  se  produire 
d'une  façon  à  peu  près  exclusive  est  celui  qui  correspond 
au  dégagement  maximum  de  chaleur,  c'est-à-dire,  dans 
l'exemple  précédent,  que  l'acide  carbonique  doit  déplacer 
à  peu  près  totalement  l'eau  de  l'hydrate  de  chaux  ;  c'est 
bien  ainsi  que  les  choses  se  passent  en  réalité. 

MMKMlation  de»  systèmes  homogènes.  —  Jus- 
qu'ici je  n'ai  envisagé  que  la  dissociation  des  corps  soli« 
des  se  décomposant  d'une  façon  analogue  au  carbonate 
de  chaux,  c'est-à-dire  en  donnant  un  solide  et  un  gaz, 
systèmes  dont  la  formule  d'équilibre  approchée  est 

0,002  log  P  4-  J  ==  K. 

C'est  à  ces  composés  seulement  que  peut  s'appliquer 
la  loi  approximative  énoncée  ici  :  l'égalité  des  valeurs  de 
la  constante  K. 

Pour  les  systèmes  se  dissociant  d'une  façon  plus  com-> 
plexe,  on  aurait  des  formules  différentes  ;  il  n'y  a  pas  lieu 
évidemment  de  chercher  à  rapprocher  directement  les 
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constantes  de  ces  nouvelles  formules  des  précédentes, 
parce  que,  ces  formules  n'étant  pas  homogènes,  la  valeur 
des  constantes  dépend  des  unités  de  mesure  adoptées. 

Mais  il  est  possible  de  diviser  ces  systèmes  disso- 
ciables en  une  série  de  familles  ayant  une  môme  équation 
d'équilibre  et  de  comparer  entre  elles  les  constantes  d'un 
même  groupe.  Nous  aurons  par  exemple  le  groupe  des 
sels  ammoniacaux  analogues  au  chlorhydrate 

0,002  logî>p'  +  Y  =  ^» 
celui  de  l'acide  chlorhydrique 

0,002  log^  +  J  =  K; 
celui  de  la  vapeur  d'eau,  de  l'acide  carbonique 

0,002log^  +  J  =  K; 

celui  de  l'hydrure  de  potassium 

M021og^Vt  =  K. 

Il  semble,  bien  que  l'on  ne  possède  pas  d'expérience 
suffisante  pour  l'établir,  que  dans  chacun  de  ces  groupes, 
la  constante  K  doit  conserver  sensiblement  la  môme  va* 
leur.  Gela  résulte  de  ce  que,  de  môme  que  dans  la  dis*^ 
8ociation  simple,  les  composés  analogues  présentent  une 
stabilité  croissante  avec  leur  chaleur  de  formation. 

Ainsi,  pour  le  groupe  de  Tacide  chlorhydrique,  nous 
avons  la  progression  : 


Compoiés. 

L 

1 

T 

H«C1« 

44 

vers 

2000 

H«Br« 

27 

vers 

600 

«»!• 

-4,6 

vers 

300 

De  môme  pour  les  sels  ainmoniacaux.  Si  nous  négÙ- 
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geons  la  petite  quantité  de  vapeur  non  dissociée  qui  peut 
exister  dans  le  mélange  d'AzH'  et  acide  fourni  par  la  vo- 
latilisation de  ces  sels,  le  coefficient  de  dissociation  sera 
de  0|5  et  par  suite  aura  une  même  valeur  pour  tous  ces 
sels  à  leur  point  normal  d'ébullition  : 


G«mpoiéi. 

L 

t 

K 

ÂzH^Br 

45,6 

380 

0,104 

ÂzH'I 

44,8 

350 

0,i05 

AzH^a 

42,5 

340 

0,104 

A2H*S« 

23 

50 

0,105 

A7.H*Cy 

20,5 

25 

0,103 

On  voit  que  la  valeur  de  K  est  sensiblement  uniforme 
avec  une  valeur  moyenne  de  0,104. 

On  peut  chercher  à  la  rapprocher  de  celle  des  vapori- 
sations ou  dissociations  simples,  en  remarquant  que  s'il 
n'y  a  dans  le  mélange  gazeux  ni  ammoniaque,  ni  acide  en 
excès,  on  peut  appliquer  la  formule 

0,002  iogP-f^  =  K,. 

En  exprimant  p  et  p'  en  fonction  de  P,  Téquation 
propre  aux  sels  ammoniacaux  devient 


0,002log(|y  +  ç  =  K; 


mais  L  =  2L^  ;  il  vient  donc,  en  faisant  cette  substitution 
et  divisant  par  2, 

0,002  logP  +  ^  =1  +  0,002  log  2  =  K„ 

d'où 

K,=j  + 0,001 4;=  0,0534» 

valeur  différente,  sans  pourtant  s'en  écarter  énormément, 
de  0,0406  trouvé  pour  la  vaporisation  simple. 

Cette  température  de  dissociation  des  sels  ammonia» 
eaux. sous  la  pression  atmosphérique  diffère. de  celle  de 
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leur  vaporisation  simple,  qui  doit  exister  bien  que  nous 
ne  paissions  l'observer.  Mais  de  ces  deux  phénomènes 
nous  ne  pouvons  observer  que  celui  qui  se  produit  k  la 
température  la  plus  basse.  Avec  d'autres  corps,  le  brom* 
hydrate  d*amylène,  le  perchlorure  de  phosphore,  on  peut 
seulement  observer  le  point  d'ébullition  normal,  la  disso- 
ciation ne  commençant  à  se  produire  qu'à  une  tempéra-» 
ture  plus  élevée. 

Ces  différences  peuvent  se  rattacher  aux  chaleurs 
latentes  de  dissociation  et  de  vaporisation. 

Reprenons  l'exemple  du  bromhydrate  d'amylène  en  rap- 
portant les  calculs  à  une  molécule. 

La  vaporisation  normale  doit  ôtre  donnée  par  la  for* 
mule  : 

0,002  log  P  +  I  =  K. 

La  vaporisation  dans  la  période  de  dissociation  sensi* 
blement  totale  serait  donnée  par  : 

0,002  log  F  +  ^  =  K'. 

Si  nous  voulons  comparer  les  deux  [points  d'ébulUtion 
sous  la  pression  atmosphérique,  nous  aurons  : 

Si  K  —  K'  était  rigoureusement  nul ,  le  signe  de  la 
diffîrence  T  — T  serait  le  môme  que  celui  de  2L  —  L'. 
La  chaleur  de  dissociation  devrait  donc  être  supérieure 
au  double  de  celle  de  volatilisation  pour  que  le  point 
d'ébuUition  normale  puisse  être  observé.  Dans  les  sels 
ammoniacaux  où  on  ne  peut  l'observer  on  est  conduit  à 
penser  que  cette  condition  n'est  pas  remplie.  Le  coeffi- 
cient 1/2  qui  figure  ici  est  le  rapport  du  volume  de  la  va> 
peur  dissociée  à  la  vapeur  non  dissociée.  J'ai  admis  que 
ÀzH^Gl,  qui  donne  deux  molécules  de  gaz  dissociés,  n'en 
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donne  qu'une  de  vapeur  comme  le  fait  le  bromhydrate 
d'amylène. 

Les  considérations  que  je  viens  de  développer  ici  ont 
seulement  pour  but  de  montrer  que,  de  même  que  les 
coefficients  de  Téquation  différentielle  d'équilibre  présen- 
.  tent  des  relations  très  simples,  ceux  de  la  même  équa- 
tion intégrée  doivent  satisfaire  à  des  relations  sembla- 
bles. Mais  je  n'ai  pas  la  prétention  d'avoir  fait  connattre 
ces  relations.  La  loi  approchée  que  j'ai  indiquée  est  tout 
à  fait  insuffisante  pour  les  applications  ;  à  peine  permet- 
elle  de  prévoir,  &  une  centaine  de  degrés  près ,  la  tempé- 
rature de  dissociation  d'un  composé.  Il  n'est  pas  possible 
d'ailleurs  de  trouver  une  loi  exacte  en  se  contentant  de 
l'équation  approchée  dont  je  me  suis  servi  : 

0,002  log  P  +  J  =  K, 
ou 

0,0021og£  +  Y=K', 

dans  laquelle  on  suppose  L  constante;  elle  ne  saurait 
être  appliquée  dans  un  intervalle  de  plus  d'une  centaine 
de  degrés.  Il  faut  changer  la  constante  K  à  mesure  que 
la  température  varie  et  l'on  a  ainsi  une  série  de  courbes 
tangentes  à  la  courbe  réelle  d'équilibre  qui  est  leur  enve- 
loppe. Il  devient  bien  évident  qu'on  ne  peut  espérer 
trouver  une  loi  quelconque  pour  une  semblable  constante 
qui  varie  d'une  fagon  continue.  Pour  tenir  compte  de  la 
variation  de  L  avec  la  température,  il  faut  compléter  ces 
équations  par  un  terme  convenable  : 

0,002  logJ  +  ^-/^'.^  =  K. 

Le  terme  -^p  n'est  autre  chose  que  la  différence  c  —  c' 

des  chaleurs  spécifiques  à  volume  constant  des  corps  en 
réaction.  Cette  équation,  déjà  très  approchée,  n'est  pas 
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encore  rigoureuse,  car  on  a  admis  la  loi  de  Mariette  et 
négligé  le  volume  des  corps  solides  ou  liquides.  Elle 
présente  une  approximation  bien  suflSsante  pour  les 
pressions  inférieures  à  10  atmosphères.  Au  delà,  il  faut 
compléter  la  loi  de  Mariotte  par  un  covolume  a  et  tenir 
compte  du  volume  Y  des  solides.  On  a  alors  Féquation  : 

0,0081og|i— (a  +  V)Y  + Y"J  dT 'T~    ' 

qui  parait  devoir  convenir  jusqu'aux  densités  gazeuses 
correspondant  à  des  pressions  de  100  atmosphères  à  la 
température  ordinaire. 

Enfin,  si  Ton  voulait  aller  plus  loin,  jusqu'au  point 
critique  des  vapeurs,  il  faudrait  une  formule  plus  corn- 
plexe  encore,  qu'il  serait  facile  d'établir  en  partant  de 
l'équation  caractéristique  des  vapeurs  de  Glausius. 

Ge  n'est  qu'avec  cette  formule  complète  que  l'on  peut 
espérer  trouver  pour  K  des  lois  exactes,  ou  définir  cer- 
taines limites  pour  les  intégrales  des  différents  termes  du 
premier  membre  telles  que  K  reste  nul. 

Il  semble,  en  effet,  bien  vraisemblable  a  priori  que  ces 
limites  pourront  être  très  éloignées  de  celles  qui  corres- 
pondent aux  conditions  normales  de  pression  et  de  tempe- 
rature  sous  lesquelles  nous  opérons  habituellement,  se 
rapprocher,  par  exemple,  du  zéro  absolu,  des  pressions 
infiniment  petites  ou  infiniment  grandes,  etc.  Pour  citer 
un  exemple,  il  semble  bien,  d'après  ce  que  l'on  sait  des 
vapeurs,  qu'au  point  critique  où  la  vapeur  et  le  liquide 
se  confondent,  l'équation  d'équilibre  doit  tendre  vers  la 
forme  d'une  identité  0=0.  Gela  permettrait  de  détermi- 
ner K  si  l'on  pouvait  intégrer  l'équation  des  tensions  de 
vapeur  entre  les  températures  actuelles  et  le  point  criti- 
que. Ge  n'est  qu'avec  une  équation  rigoureusement  exacte 
que  l'on  pourrait  tenter  un  semblable  calcul. 
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CHAPITRE  XII. 
RESUME. 

Arrivé  au  terme  8e  cette  étude,  je  crois  devoir  résumer 
les  résultats  obtenus  sur  les  équilibres  chimiques,  mais 
auparavant  je  vais  chercher  à  préciser  la  place  qu'occupe 
dans  la  chimie  cette  branche  de  la  science. 

Pour  éclairer  cette  question,  je  pi*endrai  encore  comme 
terme  de  comparaison  les  systèmes  purement  mécaniques. 
L'étude  de  ces  derniers  peut  se  diviser  en  trois  parties  : 

Cinématique , 
Dynamique , 
Résistances  passives, 

que  Ton  retrouve  identiques  dans  les  systèmes  chimiques. 
Le  premier  objet  des  études  chimiques  est  l'étude  des 
combinaisons  chimiques  indépendamment  des  circons* 
tances  qui  amènent  leur  production,  étude  des  propor- 
tions suivant  lesquelles  les  corps  se  combinent,  étude 
des  propriétés  des  différents  corps  simples  ou  composés 
permettant  de  les  distinguer  les  uns  des  autres,  étude 
des  phénomènes  qui  accompagnent  les  réactions  chimi- 
ques :  dégagement  de  chaleur  et  d'électricité.  Les  lois 
les  plus  importantes  relatives  à  cette  première  partie 
de  la  chimie  ont  été  établies  au  commencement  de  ce 
siècle,  leur  découverte  a  marqué  les  débuts  de  la  chimie 
comme  science  véritable.  C'est  d'une  façon  analogue 
que  la  cinématique  étudie  les  déplacements  des  diffé- 
rents organes,  des  machines,  leurs  propriétés  générales, 
le  transport  du  travail  mécanique  qu'ils  peuvent  effec- 
tuer indépendanmient  des  circonstances  qui  peuvent 
les  mettre  en  mouvement.  Si,  à  première  vue,  il  peut 
sembler  y  avoir  des  différences  importantes  entre  ces 
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parties  corrélatives  de  deux  sciences  voisines,  c'est  que, 
pouvant  construire  les  organes  des  machines  et  les  varier 
à  rinfini,  nous  avons  pour  leur  étude  des  facilités  con- 
sidérables que  nous  ne  rencontrons  pas  en  chimie.  Il  faut 
imaginer,  par  la  pensée,  un  sauvage  intelligent  tombant 
dans  notre  monde  civilisé  et  étudiant  les  machines  qu'il  y 
rencontre,  locomotives,  roues  hydrauliques,  sans  pouvoir 
en  construire  de  nouvelles  ni  modifier  les  anciennes. 
C'est  là  notre  situation  vis-à-vis  des  corps  naturels, 
véritables  machines  dont  nous  pouvons  seulement  ob- 
server les  déformations  normales,  sans  les  modifier  par 
Texpérimentation. 

Le  second  objet  de  la  chimie  est  Fétude  des  circons- 
tances qui  amènent  les  déformations,  les  transforma- 
tions réciproques  des  corps  en  présence,  déformations 
dont  Tétude  particulière  a  dû,  bien  entendu,  être  faite 
antérieurement,  de  même  que  Tétude  dynamique  du 
mouvement  d'une  machine  doit  être  précédée  de  l'étude 
cinématique  de  ses  organes.  Les  lois  relatives  aux  pro- 
portions des  corps  qui  entrent  en  réaction  établissent 
entre  les  déplacements  chimiques  des  divers  corps  en 
présence,  des  liaisons  semblables  à  celles  qui  existent 
entre  les  divers  organes  d'une  machine  reliée  par  des 
articulations,  engrenages  de  forme  déterminée  et  inva- 
riable. Nous  n'avons  pas  besoin  cependant,  pour  étudier 
le  mouvement  d'une  machine,  d'avoir  une  connaissance 
complète  de  ses  organes,  de  savoir  s'ils  sont  en  bois  ou  en 
fer,  si  les  transmissions  se  font  par  engrenages  ou  par 
courroies.  Il  nous  suffit  de  connaître  la  grandeur  des 
déplacements  correspondants  des  diverses  parties  de  la 
machine  compatibles  avec  les  liaisons.  De  même  pour 
les  études  de  dynamique  chimique,  nous  n'avons  pas 
besoin  de  connaître  toutes  les  propriétés  des  corps  en 
présence,  il  nous  suffit  de  connaître  les  changements  de 
volume,  dégagement  d'électricité  et  de  chaleur,  compati- 
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bles  avec  les  liaisons  du  système ,  c'est-à-dire  correspon- 
dant à  une  réaction  chimique  déterminée. 

En  chimie  comme  en  mécanique,  Tétude  du  mouve* 
ment,  de  la  déformation  d'un  système,  peut  être  ramenée 
àTétude  de  l'équilibre.  Tout  système  hors  d'équilibre  se 
déplace  pour  arriver  à  une  position  d'équilibre  stable. 
Connaissant  les  conditions  de  l'équilibre,  nous  pouvons 
prévoir  immédiatement  le  sens  du  déplacement  d'un 
système  quelconque. 

C'est  cette  branche  de  la  chimie  qui  a  fait  l'objet 
exclusif  du  présent  mémoire. 

La  troisième  partie,  qui  a  trait  aux  résistances  passives, 
ne  présente  en  mécanique  qu'une  importance  tout  k  fait 
secondaire,  parce  que,  connaissant  les  lois  qui  régissent 
ces  résistances,  nous  nous  arrangeons  dans  nos  machines 
pour  les  faire  disparaître  à  peu  près  complètement.  Dans 
les  systèmes  chimiques  que  nous  devons  prendre  comme 
nous  les  trouvons,  ces  résistances  jouent  un  rôle  consi- 
dérable, la  connaissance  exacte  de  leurs  lois  présenterait 
une  importance  très  grande.  Les  résistances  passives  se 
manifestent  par  Timpossibilité  où  se  trouvent  certains 
systèmes  hors  d'équilibre  de  se  rapprocher  de  leurs 
positifs  d'équilibre  stable.  Elles  se  distinguent  des  con- 
ditions influant  sur  l'équilibre,  des  facteurs  de  l'équilibre 
ou  forces,  en  ce  qu'elles  s'opposent  également  au  dépla- 
cement dans  tous  les  sens  comme  1q  fait  le  frottement, 
ne  déterminent  jamais  de  mouvement  dans  aucune  direc- 
tion. Les  résistances  passives  sont  le  plus  grand  obstacle 
que  nous  rencontrions  dans  la  production  des  réactions 
chimiques  déterminées,  la  découverte  des  lois  qui  les  ré- 
gissent est  peut-être  le  plus  grand  pas  qui  reste  à  faire 
dans  la  chimie  ;  la  connaissance  de  ces  lois  permettrait, 
sinon  d'annuler  ces  résistances  passives,  au  moins  de  les 
tourner  dans  tous  les  cas  par  des  artifices  convenables. 
Par  l'importance  si  grande  des  quelques- procédés  em- 
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piriques  que  nous  possédons  actuellement  pour  échapper 
à  Tinfluence  de  ces  résistances  passives,  on  peut  prévoir 
le  champ  immense  ouvert  à  la  chimie  du  jour  où  nous 
aurons  une  connaissance  des  lois  de  ces  phénomènes 
'aussi  complète  que  celle  qije  nous  avons  des  lois  du 
frottement.  Les  procédés  empiriques  employés  actuelle- 
ment : 

Elévation  de  température, 

Lumière, 

Action  de  présence. 

Germes  organisés, 

ont  été  indiqués  par  des  recherches  faites  au  hasard, 
des  tâtonnements  qui  exigent  un  travail  énorme  pour 
n'arriver  parfois  à  aucun  résultat;  qu'il  nous  sufSse 
de  rappeler  les  tentatives  sans  nombre  de  synthèses 
organiques  restées  infructueuses. 

Revenant  maintenant  à  l'objet  spécial  de  ce  mémoire, 
l'équilibre  chimique,  je  vais  rappeler  rapidement  les  ré- 
sultats acquis. 

Un  système  chimique  renfermant  des  corps  correspon- 
dant aux  deux  états  opposés  d'une  même  réaction,  par 
exemple  un  mélange  GO*,  GO  et  0  renfermant  les  corps 
GO*  d'une  part,  GO  et  0  de  l'autre,  correspondant  aux 
deux  états  opposés  de  la  réaction 

est  dit  en  équilibre  par  rapport  à  cette  réaction  chimique 
lorsqu'il  ne  peut  éprouver  de  déformation  chimique,  c'est- 
à-dire  voir  varier  les  pro^^ortions  relatives  des  corps  en 
présence  par  le  fait  de  l'accroissement  dans  un  sens  oa 
dans  l'autre  de  la  réaction  chimique  considérée,  que  par 
suite  des  variations  de  certaines  conditions,  et  de  plus 
qu'il  revient  à  son  état  primitif  lorsque  les  conditions 
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qui  ont  varié  reviennent  h  leur  état  primitif.  En  un  mot, 
un  système  est  dit  en  équilibre  que  lorsqu'il  ne  peut 
éprouver  que  des  déformations  réversibles. 

Â  chaque  réaction  dont  un  système  chimique  peut  être 
le  siège,  correspond  un  état  d'équilibre  particulier.  Dire 
qu'un  système  est  en  équilibre  doit  être  considéré  comme 
une  expression  dénuée  de  sens  tant  que  l'on  n'a  pas  spé- 
cifié par  rapport  à  quelle  réaction  on  considère  l'équi- 
libre. Pratiquement,  on  se  dispense  généralement  de  le 
faire,  parce  que  dans  la  plupart  des  cas  il  n'y  a  pas  d'é- 
quivoque possible  au  sujet  de  la  réaction  que  Ton  consi- 
dère. 

La  réversibilité,  caractère  nécessaire  de  l'équilibre,  est 
souvent  masquée  par  les  résistances  passives  qui  s'op- 
posent à  toute  déformation  dans  une  direction  quel- 
conque. C'est  le  cas  du  système 

HCl  +  0  =  HO+a, 

qui  vers  400  degrés  n'éprouve  encore  aucune  transforma- 
tion, quelle  que  soit  la  composition  initiale  du  mélange.  On 
peut,  dans  certains  cas,  tourner  cette  difficulté,  en  faisant 
intervenir  une  action  de  présence  qui  rende  possible  les 
transformations  chimiques  du  système.  Les  actions  de 
présence  n'ont  aucune  influence  sur  l'état  d'équilibre  d'un 
système. 

Les  conditions  qui  influent  sur  l'état  d'équilibre  d'un 
système,  et  que  j'ai  appelé  les  facteurs  de  l'équilibre, 
sont  : 

Fadeurs  extemsê  : 

Pression. 
Température. 
Force  électromotrice. 

Fadeurs  internes  : 

État  chimique  \ 

État  physique  |  des  corps  en  présence. 

Condensation    ) 
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Le  sens  de  la  déformation  d'un  système  produit  par  la 
variation  d*un  des  facteurs  de  Téquilibre  est  défini  par  la 
loi  suivante  de  réciprocité,  que  j'ai  proposé  d'appeler  loi 
(f  opposition  de  [action  à  la  réaction  : 

Toute  variation  (Tttn  facteur  de  f  équilibre  amène  une 
transformation  du  système  qui  tend  à  faire  éprouver  au 
facteur  considéré  une  variation  de  signe  contraire  à  celle 
qu'on  lui  a  communiquée. 

G'est-à-dire  que  toute  élévation  de  température  pro- 
voque une  réaction  avec  absorption  de  chaleur,  toute  élé* 
yation  de  pression  une  réaction  avec  diminution  de  vo- 
lume, de  même  pour  la  force  électromotrice.  C'est  le  cas 
de  la  fusion,  de  la  volatilisation  de  tous  les  corps,  des 
transformations  dimorphiques  de  l'iodure  d'argent,  delabo- 
racite,  de  la  dissociation  du  carbonate  de  chaux,  de  Tacide 
carbonique,  de  la  solubilité  des  sels  ;  cette  dernière  croit 
ou  décroit  avec  la  température  suivant  le  signe  de  la  cha- 
leur de  dissolution.  Toutes  les  fois  que  l'on  voit  une  réac- 
tion chimique  amenée  par  une  élévation  de  température 
se  produire  avec  un  dégagement  de  chaleur,  on  peut  être 
assuré  qu'elle  n'est  pas  réversible  dans  les  conditions  où 
elle  s'est  produite.  On  se  trouve  en  présence  d'un  sys- 
tème maintenu  hors  d'équilibre  par  des  résistances  pas- 
sives ;  l'élévation  de  température  a  seulement,  en  détrui- 
sant ces  résistances  passives,  permis  au  système  de  se 
rapprocher  d'un  état  normal  d'équilibre.  C'est  ainsi  que 
se  produit  la  transformation  de  certains  oxydes  métal- 
liques en  oxydes  cuits,  du  phosphore  blanc  en  phosphore 
rouge. 

Cette  loi  d'opposition  de  l'action  à  la  réaction  n'est 
autre  que  la  condition  de  stabilité  de  l'équilibre.  Dans  le 
cas  où  la  déformation  chimique  du  système  peut  se 
produire  sans  entraîner  de  variation  d'un  ou  de  plusieurs 
des  facteurs  de  l'équilibre,  on  se  trouve  en  présence  d'un 
cas  d'équilibre  indifférent.  C'est-à-dire  qu'une  variation 
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infiniment  petite  du  facteur  considéré  suffit  pour  en* 
traîner  la  transformation  totale  du  système.  G*est  le  cas 
de  la  fusion,  de  la  volatilisation  de  Teau,  de  la  dissocia- 
tion du  carbonate  de  chaux,  de  Télectrolyse  des  sels  à 
température  constante.  Une  variation  infiniment  petite 
de  la  pression,  de  la  force  électromotrice,  provoque  une 
réaction  complète. 

En  faisant  varier  simultanément  plusieurs  des  facteurs 
de  Téquilibre,  on  peut  compenser  leur  action  mutuelle  de 
façon  à  ce  que  le  système  n'éprouve  aucune  déforma- 
tion. Les  deux  principes  de  la  thermodynamique  montrent 
que  la  relation  entre  les  variations  simultanées  des  fac- 
teurs de  l'équilibre  correspondant  à  une  déformation  nulle 
est  donnée  par  l'équation  différentielle 

dans  laquelle  a,  p,  v  représentent  les  quantités  d'énergie 
gagnées  par  le  système  sous  forme  de  chaleur,  électri- 
cité et  travail  dans  une  même  transformation  effectuée  à 
température,  pression  et  forme  électromotrice  constantes. 

Pour  intégrer  cette  équation,  il  faut  demander  à  Tex- 
périence  les  relations  qui  existent  entre  a,  p,  v  et  les  va- 
riables indépendantes  T,  E,  P.  Pour  la  compléter,  en  te- 
nant compte  de  la  condensation  relative  des  corps  en 
présence,  il  faut  également  demander  à  l'expérience  les 
lois  qui  régissent  ces  phénomènes.  On  ne  peut  alors 
obtenir  que  des  résultats  approchés  ne  présentant  plus 
les  mêmes  caractères  de  rigueur  que  ceux  qui  ont  été  ré- 
sumés en  premier  lieu. 

On  est  arrivé  ainsi,  pour  les  systèmes  gazeux,  à  la  for- 
mule 

0,002  2«  iog  f  "~y  "T^  ~  constante, 

en  admettant  les  lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac  et 
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négligeant  les  volumes  des  corps  qui  se  séparent  à  l'état 
solide  ou  liquide,  et  pour  les  dissolutions  à  la  formule 

ftilogC  —  /  -=-  =  constante. 

Dans  ces  formules,  les  lettres  ont  la  signification  sui- 
vante : 

L  et  L',  chaleur  latente  de  réaction,  à  pression  et  volume  constants; 

n,  n\  n^,  nombres  de  molécules  entrant  simultanément  en  réac- 
tion pour  dégager  la  quantité  de  chaleur  L; 

p,  p'y  pressions  individuelles  des  différents  gaz; 

G,  G',  concentration  des  différents  corps  dissous; 

f ,  fS  coefficients  proportionnels  à  rabaissement  moléculaire  da 
point  de  congélation. 

La  constante  de  l'intégration  ne  peut  pas  être  déter- 
minée d'une  façon  complète  dans  l'état  actuel  de  nos 
connaissances  ;  mais  il  est  possible  d'établir  des  relations 
entre  les  constantes  des  réactions  voisines,  en  s'appuyant 
sur  une  loi  expérimentale  générale,  dite  loi  i équivalence 
des  systèmes  en  équilibre  et  qui  s'énonce  ainsi  : 

Deitx  éléments  équivalents  dans  un  système  en  équilibre^ 
c'est-à-dire  qui  peuvent  se  substituer  Fun  à  t autre  sans 
altérer  F  état  d'équilibre  y  seront  encore  équivalents  dans 
tout  autre  système  où  ils  pourront  se  substituer  [un  à 
t  autre  y  et^  de  plus  ^  se  feront  mutuellement  équilibre  s% 
sont  opposables  Fun  à  l'autre. 

On  peut  citer  comme  exemple  l'égalité  des  tensions  de 
vapeur  de  l'eau  et  de  la  glace  au  point  de  fusion  ;  l'égalité 
des  coefficients  de  solubilité  de  deux  hydrates  d'un  sel  à 
leur  point  de  transformation,  etc. 

C'est  cette  loi  expérimentale  qui  sert  en  statique  de 
base  à  la  définition  des  forces. 

Il  en  résulte  pour  les  phénomènes  chimiques  que  la 
constante  d'une  réaction  complexe  est  égale  à  la  somme 
algébrique  des  constantes  relatives  aux  réactions  simples 
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de  combinaison  ou  de  décomposition  dans  lesquelles  peut 
être  décomposée  la  réaction  complexe. 

Il  est  probable  qu'il  existe  des  relations  simples  entra 
les  constantes  des  réactions  élémentaires,  mais  ces  rela-* 
tiens  ne  sont  pas  encore  connues  d*une  façon  exacte. 


TlOItlÉiE  PAITIE 

CONSIDÉRATIONS  THÉORIQUES. 


CHAPITRE  XIII. 

Je  me  suis,  dans  ce  travail,  systématiquement  abstenu 
de  formuler  aucune  hypothèse,  non  pas  que  je  mécon- 
naisse rintérêt  qu*elles  peuvent  présenter  dans  tes  re- 
cherches scientifiques,  mais  en  chimie  il  a  été  fait  un  tel 
abus  d'hypothèses,  présentées  par  leurs  auteurs  comme 
autant  de  vérités  évidentes  ou  démontrées  par  Texpé* 
rience,  que  leur  emploi  dans  cette  science  est  tombé  dans 
un  certain  discrédit.  Ainsi,  craignant  d'infirmer  les  résuU 
tats  obtenus  en  les  rapprochant  des  considérations  théo- 
riques, même  les  plus  plausibles,  j'ai  réservé  un  sujet 
aussi  délicat  pour  ce  dernier  chapitre,  placé  après  les 
conclusions  elles-mêmes. 

Les  hypothèses  peuvent  jouer  un  double  rôle  :  servir 
d'abord  à  résumer,  dans  un  énoncé  simple,  des  lois  expé- 
rimentales multiples.  Si  elles  se  montrent  dans  tous  les 
cas  d'accord  avec  les  faits,  elles  finissent  par  perdre 
tout  caractère  hypothétique  et  par  prendre  la  valeur  de 
véritables  lois  physiques.  C'est  à  cet  état  qu'est  arrivée 
aujourd'hui  la  loi  d'Ampère  sur  l'action  mutuelle  des 
courants  élémentaires,  ou  encore  le  théorème  de  Garnot 

Tome  XIII,  188S.  U 
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auquel  les  vérifications  expérimentales  a  posteriori  ont 
donné  une  consécration  beaucoup  plus  effective  que  les 
démonstrations  directes  reposant  sur  Timpossibilité  du 
mouvement  perpétuel.  De  semblables  lois  élémentaires 
permettent  à  Tesprit  d*embrasser  d*une  façon  beaucoup 
plus  nette  Tensemble  des  faits  et  contribuent  ainsi  puis- 
samment au  développement  de  la  science. 

Les  hypothèses  peuvent  encore  servir  comme  moyen 
dHnvestigation  en  guidant  vers  des  recherches  nouvelles, 
mais  à  ce  point  de  vue  leur  efficacité  me  semble  bien 
moins  grande  qu'on  ne  le  croit  parfois.  Les  découvertes 
qu'on  leur  attribue  sont  dues  le  plus  souvent  uniquement 
à  Tesprit  d'observation  des  savants  qui  les  ont  employées; 
la  meilleure  preuve  en  est  qu'en  dehors  des  mains  des  ex- 
périmentateurs, les  hypothèses  les  plus  exactes  sont  tou- 
jours restées  stériles.  Les  théories  relatives  aux  équi- 
libres chimiques  en  fournissent,  comme  je  vais  le  montrer, 
le  meilleur  exemple. 

Fonction  caraetéristiqae  de  M.  Maairteo.  -— 

Avant  de  formuler  aucune  hypothèse  au  siyet  des  équi- 
libres chimiques,  je  rappellerai  brièvement  la  définition 
de  deux  fonctions  mathématiques  :  Yentropie  de  Glausius 
et  la,  fonction  caractéristique  W  de  M.  Massieu,  qui  jouent 
un  grand  rôle  dans  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur; 
et  je  montrerai  comment  les  lois  établies  précédemment 
peuvent  être  exprimées  au  moyen  de  ces  fonctions. 
L'entropie  S  est  l'intégrale  non  définie  de  l'expression 

-^  qui,  d'après  le  second  principe,  est  une  différentielle 

exacte  pour  toutes  les  transformations  réversibles  : 


Il  est  préférable,  pour  le  sujet  qui  nous  occupe  ici,  de 
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mettre  cette  fonction  sous  une  forme  particulière,  en 
prenant  comme  variables  indépendantes  les  facteurs  de 
l'équilibre  P,  T,  E.  On  a  pour  cela  : 

dQ  =  dU  —  APdV  -  A'Edl. 

En  appelant  dV  et  cfl,  les  variations  du  volume  et  de 
la  quantité  d'électricité  correspondant  au  dégagement  de 
chaleur  rfQ.  D'où  Ton  tire  : 

dQ_dU   .   APdV      A'Edl 

D'où  il  vient,  pour  la  valeur  de  S  : 

La  fonction  caractéristique  H'  de  M.  Hassieu  est  par 
définition  : 

H'=ST  — U  — APV  — A'EI; 
d'où  il  vient  : 

«■=-t[/,«(1)^a/,.(Ï)^»./m(?)]. 

Je  rappellerai  ici  les  relations  connues,  qui  permettent 
d'exprimer  U,  Y,  I  en  fonction  de  H'.  Je  les  ai  seulement 
généralisées  de  façon  à  tenir  compte  des  phénomènes 
électriques  : 

^==-ïdP' 
A'dE' 

Ceci  posé;  je  vais  montrer  que  l'on  peut  exprimer  très 
simplement  au  moyen  de  la  fonction  H'  la  condition  géné- 
rale d'équilibre  établie  pour  les  systèmes  chimiques  ho- 


i 


368     RECHERCHES  EXPÉRIMENTALES  ET  THÉORIQUES 

mogènes  ou  hétérogènes,  en  excluant  seulement  le  cas 
de  mélanges  liquides  de  composition  variable  : 

Remarquant  que  Ton  a  les  relations  : 

«=2nlU+APV  +  A'EI), 

p=-A'El, 
T  =  -APV, 

il  vient 

OU,  après  division  par  T  : 

c'est-à-dire 

qui  donne  par  intégration 

La  constante  K  dépend  de  la  constante  arbitraire  de 

H' 
Tentropie  S  renfermée  dans  -tr-*  On  peut  disposer  arbi- 

trairement  de  cette  constante  de  façon  à  annuler  K. 
L'équation  se  réduit  alors,  après  multiplication  parT,  à: 

2nH'  =  on; 


(*)  M.  Duhem  atait  déjà  indiqué  cette  relation  pour  les  sys- 
tèmes présentant  une  tension  fixe  de  vapeur  ou  de  dissociation: 
la  vaporisation  de  Teau,  la  dissociation  du  carbonate  de  chaux, 
des  sels  ammoniacaux.  La  démonstration  que  j'en  donne  est 
beaucoup  plus  générale,  puisqu'elle  s'applique  k  tous  les  sys- 
tèmes en  équilibre,  sous  la  seule  réserve  que  leur  composition 
reste  invariable,  et  aux  systèmes  gazeux  homogènes  sans  aucune 
restriction. 


SUB  LES  ÉQUILIBRES  CHIMIQUES.  369 

H'  et  par  suite  S  représentent  alors  des  intégrales  parfai- 
tement définies.  Je  dois  dire  pourtant  qu'il  n'est  pas  ab- 
solument démontré  que  Ton  puisse,  dans  tous  les  cas, 
annuler  K.  On  est  seulement  conduit  à  l'admettre  comme 
généralisation  de  la  loi  d'équivalence  qui  exige  que,  pour 
un  cycle  fermé  de  réactions,  on  ait  entre  les  constantes 
la  relation  : 

condition  qui  est  évidemment  satisfaite  si  toutes  ces  con- 
stantes sont  séparément  nulles. 

On  voit  donc  que,  dans  tout  système  en  équilibre,  la 
fonction  H'  rapportée  à  des  quantités  équivalentes  de  ma- 
tières prises  sous  les  différents  états  opposés  de  l'équi- 
libre a  la  même  valeur  quel  que  soit  le  nombre  d'état 
différents  du  même  corps  ou  système  de  corps  existant 
simultanément  k  l'état  d'équilibre. 

Ainsi  pour  les  systèmes  glace,  eau,  vapeur,  à  zéro,  on 
aura 

H|  =  H',  =  Hj. 

Pour  l'iode  solide,  vapeur,  dissous,  on  aura  la  même 
égalité. 

On  remarquera  que  cette  équation  d'équilibre  présente 
de  grandes  analogies  avec  celles  de  l'équilibre  des  sys- 
tèmes mécaniques.  Si  l'on  appelle  m,  m',...  le  nombre  de 
molécules  des  divers  composés  en  présence,  on  a 

et,  par  suite,  pour  l'équation  d'équilibre 

Pour  les  systèmes  mécaniques,  l'équation  générale  d'é- 
quilibre est 


.», 
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H'  et  F  ne  dépendent  que  de  l'état  actuel  de  chacun  des 
corps  en  présence,  dm  et  dxy  au  contraire,  ne  dépendent 
que  des  liaisons  qui  régissent  les  déplacements  compa* 
tibles  du  système.  H'  est  donc  la  véritable  mesure  de  la 
force  chimique  de  chaque  corps  ;  c'est  une  grandeur  inhé- 
rente au  corps  et  indépendante  des  conditions  dans  les- 
quelles ils  se  trouve  placé.  On  peut  considérer  cette 
force  comme  la  résultante  des  forces  chimiques  élémen- 
taires ou  facteurs  de  l'équilibre  :  pression,  températare 
et  force  électromotrice,  de  même  que  la  force  totale 
d'un  ressort  en  acier  aimanté  serait  la  résultante  des 
trois  forces  élémentaires  :  pesanteur,  tension  élastique 
et  attraction  magnétique. 

Cherchons  maintenant  quelles  sont  les  propriétés  sim- 
ples que  l'on  pourrait  attribuer  à  la  matière  pour  que  les 
lois  ci-dessus  énoncées  en  découlent.  La  vérification  pro- 
gressive de  ces  propriétés  aujourd'hui  hjrpothétiques 
finira,  si  elles  sont  exactes,  par  leur  donner  un  caractère 
de  certitude  aussi  grand  que  celui  des  deux  principes  de 
la  thermodynamique. 

Principe  de  Clausius.  —  Glausius  a  énoncé,  il  y 
a  longtemps  déjà,  l'hypothèse  que  toutes  les  transforma- 
tions non  réversibles  de  la  matière  qui  peuvent  se  pro- 
duire amenaient  une  diminution  de  l'entropie.  C'est-à- 
dire  qu'en  passant  d'un  état  à  un  autre  en  suivant  un 
trajet  non  réversible,  la  somme 


/^ 


était  plus  petite  qu'en  suivant  un  trajet  réversible.  Cette 
somme  d'ailleurs  est  la  même,  d'après  le  théorème  de 
Gamot,  pour  tous  les  trajets  réversibles  réunissant  deux 
mêmes  états  du  système.  Quelques  savants  semblent  ad- 
mettre que  c'est  là  une  loi  dont  l'exactitude  a  été  défi* 
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nitivement  établie  par  Glansius.  Sa  démonstration  re- 
pose en  réalité  sur  un  postulatum  :  Impossibilité  de 
faire  passer  de  la  chaleur  d^un  corps  froid  à  un  corps 
chaud  sans  une  compensation  équivalente^  qui  n'est  pas 
évident  par  lui-même  (')  et  saurait  encore  moins  être 
démontré  directement  par  Texpérience.  Les  consé- 
quences de  cette  loi  vérifiées  expérimentalement  sont 
encore  très  peu  nombreuses;  on  ne  peut  guère  citer 
que  le  mélange  de  gaz  à  des  pressions  différentes,  le 
contact  de  corps  à  des  températures  différentes.  Avant 
d*admettre  d'une  façon  définitive  son  exactitude,  il  fau- 
dra s'appuyer  sur  un  nombre  de  faits  plus  considé- 
rable. Un  grand  nombre  de  calculs  et  de  formules  ont 
néanmoins  été  édifiés  sur  cette  donnée,  mais  ils  n'ont 
conduit  jusqu'ici,  au  moins  en  ce  qui  concerne  la  chi- 
mie, à  aucun  résultat  pratique  un  peu  important.  Cette 
hypothèse  entre  les  mains  des  mathématiciens  est  restée 
stérile,  pourtant  elle  pouvait  conduire  à  prévoir  le  prin- 
cipe général  d'opposition  de  l'action  et  de  la  réaction  auquel 
nous  sommes  arrivés,  M.  Van  T'Hoff  et  moi,  par  des  con- 
sidérations purement  expérimentales. 

Considérons  un  système  en  équilibre  à  la  température  T, 
échauffons-le  à  pression  constante  à  la  température  T+dT. 
Pour  rester  à  l'état  d'équilibre,  il  devra  éprouver  une 
transformation  chimique  dont  la  chaleur  latente  de  réac- 
tion à  la  température  T  sera  désignée  par  L.  A  la  tem- 
pérature T  +  rfT  cette  chaleur  de  réaction  deviendra 

L  —  (q  —  c,)  <fr. 

Faisons  décrire  au  système  le  cycle  non  réver- 
sible n  : 


(*)  Bertrand,  Thermodynamique^  p.  S66. 
(**)  Ce  raisonnement  est  la  généralisation  d'un  calcul  sem- 
blable donné  par  M.  Potier,  Journal  de  Physique,  février  1886. 
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l""  Échauffement  sans  réaction  de  T  &  T+ t/T  ; 

2^  Réaction  à  la  température  T  +  rfT  ; 

d""  Refroidissement  sans  réaction  de  T+^T  à  T; 

4®  Réaction  à  la  température  T. 

La  variation  de  Tentropie  suivant  ce  cycle  doit  être 
négative,  ce  qui  donne,  en  appelant  c  une  quantité  plus 
petite  que  l'unité  : 

T  +  edT    "^         T  +  dT  T^    ' 

et,  par  suite,  quand  dT  tend  vers  0  : 

LdT     ^ 
— fr<«. 

en  négligeant  le  terme 

V 

qui  est  un  infiniment  petit  du  second  ordre.  Ce  qui  veut 
dire  que  la  chaleur  de  réaction  résultant  de  la  transfor- 
mation  amenée  par  une  variation  de  température  est  de 
même  signe  que  cette  variation  de  température,  c'est- 
à-dire  que  toute  élévation  de  température  d'un  système 
en  équilibre  amène  une  déformation  correspondant  à  une 
absorption  de  chaleur.  C'est  bien  là  l'énoncé  du  principe 
d'opposition  de  Faction  à  la  réaction  en  ce  qui  concerne 
la  température. 

En  ce  qui  concerne  la  pression  et  la  force  électromo- 
trice, le  raisonnement  serait  de  tout  point  semblable,  je 
ne  le  répète  pas.  On  verrait  qu'en  tenant  compte  de  la 
loi  de  Mariette  les  travaux  latents  de  réaction  aux  pres- 
sions P  et  P  +  ^P  s'annulent  mutuellement  et  il  ne 
reste  que  les  différences  des  travaux  de  compression  à 
réaction  nulle. 

Toute  cette  démonstration  peut  également  être  faite 
d'une  façon  assez  simple  en  faisant  intervenir  la  fonction  H'  : 
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OD  déduit,  en  effet,  du  principe  de  Glausius  la  condition 

H',  >  HJ, 

pour  que  le  système  puisse  passer  de  l'état  1  à  Tétat  2. 
Il  en  découle  immédiatement  les  résultats  annoncés  en 
mettant  la  fonction  H'  sous  la  forme  que  je  lui  ai  donnée 
plus  haut  et  différenciant  par  rapport  à  T,  P  ou  E. 

Je  ferai  remarquer  que  le  principe  de  Glausius,  mis 
sous  cette  dernière  forme,  n*est  autre  que  la  condition  de 
déplacement  des  systèmes  mécaniques  sous  Tinfluence  de 
forces  dont  la  résultante  n'est  pas  nulle 

Fi  >  F». 

Un  corps  soumis  à  Taction  de  deux  forces  opposées  et 
inégales  se  déplace  dans  le  sens  de  la  plus  grande.  C'est 
donc  une  analogie  de  plus  entre  la  fonction  H'  et  les 
forces  mécaniques. 

L'exactitude  incontestable  de  la  loi  générale  de  l'op- 
position de  l'action  et  de  la  réaction  donne  donc  une  véri- 
fication nouvelle  et  importante  du  principe  de  Glausius. 
Il  faut  remarquer  cependant  que  la  vérification  ne  porte 
en  réalité  que  sur  des  cycles  comprenant  deux  transfor- 
mations irréversibles  égales  et  de  signes  contraires.  Il 
en  était  de  même  dans  les  phénomènes  rappelés  plus 
haut;  à  la  détente,  au  refroidissement  irréversibles  cor- 
respondaient une  compression,  un  échauffement  égale- 
ment irréversibles. 

Priiieipe  de  GIbbs*  —  Une  seconde  hypothèse, 
applicable  aux  équilibres  chimiques,  a  été  proposée  par 
M.  Gibbs  il  y  a  quinze  ans.  Elle  est  la  suivante  : 

L'entropie  d'un  mélange  gazeux  à  l'état  de  transfor- 
mation chimique  est  la  somme  des  entropies  des  gaz 
constituants.  Lorsqu'on  considère  un  mélange  gazeux  de 
composition  invariable,  ce  principe  peut  être  démontré 
en  s'appuyant  sur  les  lois  expérimentales  du  mélange 
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des  gaz.  Mais  dès  que  les  rapports  des  masses  en  pré- 
sence varient  par  le  fait  de  réactions  chimiques,  il  n'y 
a  plus  aucune  démonstration  possible  ni  rigoureuse,  ni 
seulement  approximative.  Le  principe  en  question  n'est 
plus  qu'une  hypothèse  absolument  arbitraire.  Pour  jus- 
tifier son  emploi,  il  faut  établir  que  les  conséquences  qui 
en  découlent  sont  dans  tous  les  cas  conformes  aux  ré- 
sultats de  l'expérience. 

L'hypothèse  de  M.  Gibbs,  appliquée  aux  mélanges  ga- 
zeux, donne,  par  un  calcul  très  simple,  la  loi  complète  de 
l'équilibre  de  semblables  systèmes. 

Appelons  S  l'entropie  du  mélange,  S^,  S, ...  celles  des 
gaz  constituants  rapportés  aux  poids  moléculaires  et 
m,,  m, ...  les  nombres  des  poids  moléculaires  constituant 
actuellement  le  mélange.  Nous  aurons  la  relation 

S  =  ^^  77t.S|. 

Une  variation  quelconque  de  pression  et  de  tempéra- 
ture du  mélange  primitivement  en  équilibre  amènera  une 
transformation  chimique.  La  variation  de  l'entropie  cor- 
respondante sera 

dS  =  Vm.dS,  +  V  S^.dm. 

La  quantité  de  chaleur  mise  en  jeu  provient  tant  de  la 
chaleur  de  réaction  que  du  travail  de  détente  et  de  la 
variation  de  température.  Pour  éliminer  ces  deux  der- 
nières faisons  éprouver  au  même  mélange  les  mêmes  va- 
riations de  pression  et  de  température  en  supposant  qu'il 
n'y  ait  pas  de  réaction  chimique.  La  variation  correspon- 
dante de  l'entropie  sera 

dj  S  =  ^.mdSi* 
Retranchant  membre  à  membre,  il  vient 


(fS 


—  d,S=2Si.«im, 


SUA  LES  ÉQUILIBRES  CHIMIQUES.  375 

en  observant  que  Ton  a 

dS-d,S  =  t, 

L  étant  la  chaleur  latente  de  réaction  à  pression  et  tem- 
pérature constantes. 

Appelant  n,  n' ...  le  nombre  de  molécules  entrant  si- 
multanément en  réaction  qui  représentent  précisément 
(/m,  dni^  et  remarquant  que  Ton  a 

il  vient,  en  mettant  Tentropie  sous  la  forme  que  j'ai 
donnée  antérieurement  : 

c'est-à-dire 

Dans  l'équation  ci-dessus  y]n-U    n'est  autre  chose 

que  la  chaleur  latente  U  de  réaction  à  volume  constant, 
on  retombe  donc  bien  ainsi  sur  la  formule  précédemment 
obtenue.  Pour  pouvoir  l'intégrer,  il  faut  connaître  Tex- 

P  1 

pression  de  Y  et  de  U  eu  fonction  de  »  et  de  t^* 

La  formule  caractéristique  de  Glausius  pour  les  gaz  et 
vapeurs  donne  entre  Y,  P  et  T  la  relation  : 

RT         /(T) 

V— «"^(v+W 

d'où  Ton  peut  tirer  aisément  d{yx\  eu  fonction  de  Y  et 

substituer  dans  Téquation  d'équilibre,  à  condition  de 
prendre  Y  comme  variable  indépendante.  Mais  Ton  ne 
counatt  pas  l'expression  correspondante  de  D  ;  le  calcul 


v 
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ne  peut  donc  pas  être  poussé  plus  loin  d'une  fagon  com- 
plètement rigoureuse. 

/(T) 
Dans  la  plupart  des  cas,  le  terme  /y  V  ft\«   ^^*  ^^^ 

petit  pour  pouvoir  être  négligé.  On  a  alors  : 

Dans  ce  cas,  on  démontre  aisément  {*)  que  U  est  indé- 
pendant de  V,  c'est-à-dire 

t/T» 

L*équation  d'équilibre  devient  alors  : 

AR^nlog  J+ a2««î+2^/^^(î)  ^'^^ 

le  second  terme  en  a  étant  négligeable  pour  les  gaz  par- 
faits qui  suivent  la  loi  de  Mariette. 

Cette  formule  repose  à  la  fois  sur  le  théorème  de 
Gamot  et  sur  le  principe  de  Gibbs  ;  Tintervention  de  ce 
dernier  se  fait  exclusivement  sentir  sur  la  loi  de  Tôqui- 
libre  isotherme  que  Ton  peut  aisément  déduire  de  la  for- 
mule générale. 

Remarquant  qu'à  température  constante  on  a,  en  con- 
sidérant Ténergie  interne  comme  indépendante  de  la 
pression  : 


y|  ^  JUd  f  =  j  =  constante, 


il    vient   définitivement   pour  la  condition  d'équilibre 
isotherme 


\|n  iydP  =  constante, 


(*)  Bertrand,  Thermodynamique^  p.  US. 
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qai  donne  pour  les  gaz  parfaits ,  en  remarquant  que 

PV 

-=-  =:  constante  : 

^filogP  s  constante, 

ou 

|P"  F*'...  =  constante, 

ce  qui  est  bien  la  loi  de  l'équilibre  isotherme  établie  par 
l'expérience. 

n  y  aura  sans  doute  moyen  d'étendre  la  môme  hypo- 
thèse aux  mélanges  liquides  en  attribuant  à  chaque 
corps  une  pression  et  une  énergie  individuelles  fictives 
dont  les  sommes  devront  être  égales  à  la  pression  et 
à  l'énergie  totales  des  mélanges.  Ces  pressions  et  ces 
énergies  pourraient  peut-être  s'exprimer  en  fonction 
de  la  condensation  seule  de  chacun  des  corps.  On 
aurait  ainsi  la  solution  générale  des  problèmes  d'équi* 
libre  chimique,  à  la  constante  près  que  renferme  H'. 
Enfin,  il  existe  bien  vraisemblablement,  comme  je  l'ai  fait 
voir  plus  haut,  des  lois  simples  relatives  à  cette  con- 
stante d'intégration,  mais  c'est  à  peine,  dans  l'état  ac- 
tuel, si  l'on  peut  en  entrevoir  la  nature  ;  je  ne  hasarderai 
à  ce  sujet  aucune  hypothèse. 

On  remarquera  que,  dans  ce  cas  encore,  pour  déduire  de 
rbypothèse  de  Gibbs  toutes  les  conséquences  mathéma- 
tiques qui  en  découlent,  il  a  fallu  l'intervention  de  Texpé- 
rience.  C'est  elle  seule  qui  a  indiqué  la  place  importante 
qu'il  fallait  donner  dans  les  formules  aux  chaleurs  la- 
tentes de  réaction.  M.  Gibbs  et  après  lui  M.  Duhem  (*) 


(*)  M.  Duhem  a  formulé  récemment  une  réclamation  de  prio- 
rité au  sujet  de  la  formule  d'équilibre  des  systèmes  gazeux.  Il 
soutient  que  cette  formule  telle  que  je  Tai  donnée,  après  M.  van 
THoff,  en  faisant  intervenir  les  chaleurs  latentes  de  réaction 
découle  immédiatement  de  celle  qu'il  a  donnée  après  M.  Gibbs, 
et  que  j'ai  reproduite  plus  haut.  Je  ne  saurais  admettre  cette 
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étaient  arrivés  par  des  calculs  très  pénibles  à  nne  for- 
mule : 

2nlogP  =  N'-.FlogT-M 

applicable  seulement  aux  gaz  parfaits,  N',  P',  M  étant 
trois  constantes  dont  l'expression  développée  était  trop 
complexe  pour  se  prêter  à  une  détermination  directe. 
Une  semblable  formule  n'était  donc,  au  moins  en  ce  qui 
concerne  la  température,  susceptible  d'aucune  vérifica> 
tion  expérimentale. 


prétention,  car  M.  Duhem  n'a  fait  intervenir  dans  ses  formules 
les  chaleurs  latentes  que  dans  le  cas  de  réactions  sans  change- 
ment de  volume,  et  encore  n'y  est-il  arrivé  qu'en  étendant  aoi 
gaz  et  vapeurs  la  loi  de  Dulong  et  Petit  (Dubem,  Potentiel  ther- 
modynamiquef  p.  44  à 


r 
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DISCOURS 


PRONONCES    AtTX     B'TJN'iRA.iriIjKS 


DE  M.  DU  SOUICH 

I58PBCTEUR  GÂNiRAL  DBS  MINES  EN  RETRAITE 

le  16  avril  1888. 


DISCOURS  DE  H.  UNDER 

Vice-président  du  Conseil  général  des  mines, 


I 

\  AU  NOM  DU  CORPS  DES  MINES 


Messieurs, 

Quel  que  soit  le  nombre  de  jours  que  Dieu  lui  ait  ac* 
cordés  ici-bas,  Thomme  juste  parait  toujours  trop  tôt  ravi 
à  l'amour  des  siens  et  à  Testime  de  ceux  qu'il  a  précédés 
dans  la  carrière.  Depuis  plusieurs  années  déjà,  la  retraite 
avait  éloigné  M.  du  Souich  du  Conseil  général  des  mines 
qn'il  avait  «présidé,  mais  il  restait  pour  nous  le  modèle 
vivant  de  l'ingénieur  de  l'État,  soucieux  de  conserver  à 
son  corps  la  réputation  de  dévouement,  de  probité,  de 
désintéressement  et  de  loyauté ,  dont  nous  sommes  si 
fiers  et  que  nous  devons  tous  nous  efforcer  de  maintenir. 

Du  Souich  (Gharles-Amable-Alban)  est  né  à  Amiens , 
Ie6avriH812. 

Entré,  &  17  ans,  à  l'École  polytechnique,  d'où  il  sortit 
dans  les  mines,  il  fiit,  en  1835,  chargé  du  service  du 
sous-arrondissement  minéralogique  d'Arras,  qu'il  con- 
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serva  jusqu'à  sa  promotion  au  grade  d'ingénieur  en  chef, 
en  1852.  Durant  ces  dix-sept  années,  il  prit  une  part  con- 
sidérable aux  travaux  qui  ont  amené  la  découverte  du 
prolongement  du  bassin  houiller  de  la  Belgique  et  du  Nord 
dans  le  département  du  Pas-de-Calais  et  doté  la  France 
d'une  source  féconde  de  richesse  et  de  travail. 

Par  sa  science  géologique  et  ses  conseils  judicieux,  il 
éclaira  les  explorateurs  sur  les  résultats  à  attendre  de 
leurs  sondages,  régularisa  leurs  recherches  et,  pendant 
plusieurs  années,  ât  succéder  un  calme  prudent  à  lafiè- 
vre  d'exploration  qui  agitait  le  pays.  Puis  continuant  son 
œuvre,  il  poursuivit  avec  une  persévérante  énerçie  l'é- 
tude de  la  constitution  du  sol  du  Pas-de-Calais  et  en  con- 
signa les  résultats  sur  une  carte,  dont  les  indications 
permirent  dlmprimer  aux  recherches  la  méthode  et  la 
sûreté  qui  leur  avaient  fait  défaut  jusqu'alors. 

Sous  son  impulsion  désintéressée  et  dévouée,  plusieurs 
Compagnies  se  réorganisèrent,  reprirent  leurs  explora- 
tions et  parvinrent,  en  peu  d'années,  de  1847  à  1852, 
à  conquérir  un  bassin  houiller  de  40  kilomètres  de  Ion« 
gueur,  comprenant  des  concessions  qui  comptent  au- 
jourd'hui parmi  les  plus  importantes  de  la  France. 

La  croix  de  la  Légion  d'honneur,  en  1850,  une  mé- 
daille d'honneur  à  l'Exposition  universelle  de  1855  furent 
la  récompense  bien  méritée  des  services  exceptionnels 
rendus  par  M.  du  Souich  à  l'occasion  de  cette  brillante 
découverte. 

Appelé,  en  1852,  comme  ingénieur  en  chef,  h  la  direc- 
tion de  l'arrondissement  minéralogique  de  Saint-Étienne, 
M.  du  Souich  dut  quitter  Arras  et  s'éloigner  d'une  con- 
trée, à  laquelle  le  rattachaient  ses  plus  chers  travaux  et 
où  son  caractère  et  son  mérite  étaient  tellement  appré- 
ciés, que  le  Conseil  général  du  Pas-de-Calais  crut  devoir, 
par  uù  vote  unanime  et  spontané,  réclamer  son  maintie 
dans  le  département. 
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Dans  la  Loire,  M.  du  Souich  conquit  rapidement  une 
influence  égale  à  celle  dont  il  avait  joui  dans  le  Nord. 
D  apporta  dans  son  nouveau  service  le  même  dévoue* 
ment  absolu  au  devoir,  le  même  désintéressement  dans 
ses  conseils,  et  plus  d'une  fois  des  Compagnies  rivales 
durent  à  son  sage  esprit  de  conciliation  la  fin  de  diffi- 
cultés, dont  elles  avaient  gravement  à  souffrir. 

Il  quitta  Saint-Etienne,  en  1861,  après  avoir,  pendant 
deux  années,  dirigé  TÉcole  des  mineurs  conjointement 
avec  le  service  ordinaire  ;  Tadministration  venait  de  l'ap- 
peler à  Paris ,  pour  y  prendre  le  service  des  appareils 
à  vapeur  de  la  Seine  et,  plus  tard,  celui  des  carrières. 
Dès  cette  époque,  sa  connaissance  approfondie  de  Tart 
et  de  la  législation  des  mines,  sa  valeur  incontestée 
comme  ingénieur^  son  jugement  droit  et  sa  grande  hono- 
rabilité désignaient  M.  du  Souich  pour  les  fonctions  les 
plus  élevées  du  Corps  des  mines.  Il  fut  promu  au  grade 
d'inspecteur  général  de  2*  classe  en  1866,  élevé  à  la 
\^  classe  en  1872,  appelé,  en  1879,  à  la  vice-présidence 
du  Conseil  général  des  mines.  Il  présidait  en  outre  la 
Commission  spéciale  de  la  carte  géologique  détaillée  de 
la  France ,  la  Commission  centrale  des  machines  à  va- 
peur, la  Commission  consultative  du  matériel  fixe  des 
chemins  de  fer  construits  par  TÉtat;  il  siégeait  dans 
d'autres  assemblées  importantes  et  au  Conseil  d'hygiène 
publique  et  de  salubrité  de  la  Seine,  dont  il  est  resté 
membre  jusqu'à  sa  mort. 

Il  avait  été  promu  au  grade  d'officier  de  la  Légion 
d'honneur,  par  décret  du  13  juillet  1862,  et  à  celui  de 
commandeur,  le  19  juillet  1880. 

La  retraite  a  enlevé  M.  du  Souich  à  la  carrière  active 
eB  avril  1882.  Les  regrets  unanimes  du  Corps  des  mines 
l'y  ont  suivi,  particulièrement  ceux  du  Conseil  général 
qu'il  avait  présidé  et  qui  perdait  en  lui  un  guide  aussi  sûr 
et  éclairé  que  bienveillant  et  sympathique. 
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L'homme  privé  ne  le  cédait  point  en  lui  à  l'homme  pu- 
blic. Si  celui-ci  se  faisait  apprécier  de  tous  par  l'étendue 
de  son  savoir,  la  sagacité  de  son  esprit,  la  rectitude  de 
son  jugement ,  la  parfaite  loyauté  de  son  caractère , 
l'homme  privé  se  montrait  riche  des  qualités  du  cœur, 
des  belles  et  modestes  vertus  du  chrétien.  Bienveillant  à 
tous,  il  conservait  pour  les  siens  des  trésors  de  tendresse 
et  de  dévouement. 

Sans  reproche,  il  vit  venir  la  mort  sans  peur,  oubliant, 
jusque  dans  son  agonie,  ses  propres  souffrances  pour 
songer  à  la  santé  et  au  soulagement  de  ceux  qu'il  ai* 
mait.  Sa  pieuse  compagne,  femme  forte  de  l'Évangile,  l'a 
soutenu  dans  ses  derniers  moments  comme  elle  l'avait 
soutenu  dans  les  épreuves  douloureuses  que  chacun  dans 
ce  monde  rencontre  sur  sa  route.  Cette  union  parfaite 
leur  a  permis  de  transmettre  à  leurs  enfants  leur  solide 
vertu  :  l'aîné,  donnant  son  sang  à  la  France,  est  revenu, 
glorieux  mutilé,  de  la  douloureuse  campagne  de  1870; 
une  de  leurs  filles,  se  sacrifiant  aux  pauvres  et  aux  dés- 
hérités, est  morte  sous  la  bure  des  sœurs  de  Saint- Vin- 
cent de  Paul. 

Le  court  exposé  de  cette  belle  vie  est  un  exemple  pour 
nous,  messieurs.  Bien  que,  mêlé  par  ses  fonctions  aux 
affaires  les  plus  considérables  du  pays,  M.  du  Souich 
meurt,  sans  avoir  augmenté  son  patrimoine  ;  mais  il  laisse 
aux  siens  un  héritage  d'honneur  et  de  probité  légendai- 
res, dont  ils  doivent  être  fiers. 

Quant  à  nous,  mes  chers  camarades,  efforçons-nous 
de  ressembler  à  ee  modèle  des  ingénieurs  et  conservons 
soigneusement  dans  nos  cœurs,  pour  les  imiter,  le  sou* 
venir  de  ses  vertus. 
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DISCOURS  DE  M.  TROOST 
Membre  de  TlnsUtut, 

AU  NOM  DU  CONSEIL  D^HYGIÈNK  PUBLIQUE  ET  DE  aALUBRITÉ 
OU  DÉPARTEMENT  DE  LA  SEINE» 


Messieurs, 

Je  ne  veux  pas  laisser  refermer  cette  tombe  sans  ren-* 
dre,  au  nom  du  Conseil  d'hygiène  publique  et  de  salu« 
brité  du  département  de  la  Seine,  un  suprême  hommage 
au  collègue  éminent  dont  nous  déplorons  la  perte. 

H.  Linder  vous  a,  dans  un  langage  ému,  rappelé  la  vie 
et  les  travaux  de  H.  du  Souich  ;  il  vous  a  dit  les  services 
rendus  par  le  savant,  par  rhabile  et  consciencieux  ingé* 
nieur  des  mines.  Toute  sa  science,  toute  Texpérience 
acquise  dans  sa  longue  carrière,  M.  du  Souich  les  a,  au 
Conseil  d'hygiène,  consacrées  à  la  solution  des  problèmes 
incessants,  que  soulèvent  de  nombreuses  industries  et  de 
multiples  causes  d'insalubrité,  au  milieu  d'une  popula- 
tion aussi  condensée  que  celle  du  département  de  la  Seine. 

n  siégea  d'abord  au  Conseil,  à  raison  de  ses  fonctions, 
comme  Ingénieur  en  chef  du  département,  et  le  quitta 
lorsqu'il  fût  nommé  inspecteur  général  ;  mais  son  sou- 
venir y  était  resté  vivant,  et  quand  la  mort  de  M.  Combes 
laissa  une  place  vacante,  M.  du  Souich  fut  élu,  à  Tuna- 
nimité,  membre  titulaire. 

Il  s'en  montra  très  heureux,  et  jusqu'au  dernier  mo- 
ment, malgré  l'affaiblissement  de  sa  santé,  il  ne  cessa 
d'apporter  le  concours  le  plus  actif  à  nos  travaux.  Per* 
sonne  n'était  plus  assidu  à  nos  séances,  personne  n'y 
montrait  un  zèle  et  un  dévouement  plus  soutenus. 

Dans  ses  rapports  toujours  consciencieusement  étu- 
diés, aucun  élément  d'information  n'était  négligé,  toutes 
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les  faces  des  questions  étaient  discutées.  M.  du  Souich 
s'y  attachait  à  bien  faire  ressortir  les  droits  incontes* 
tables  de  Tindustrie,  en  même  temps  que  les  justes  en- 
gonces de  l'hygiène  des  ouvriers  et  de  la  salubrité 
publique  ;  et  toujours  il  savait  trouver  des  solutions  équi- 
tables pour  satisfaire  à  la  fois  des  intérêts  souvent  op» 
posés,  et  en  apparence  inconciliables. 

Grâce  à  la  compétence  exceptionnelle  de  M.  du  Souich, 
les  questions  soumises  au  Conseil  ont  souvent  pris  un 
caractère  général,  et  les  délibérations  sont  devenues  les 
éléments  de  prescriptions  administratives  applicables  à 
la  France  entière.  Ainsi,  c'est  d'aprè9  ses  conclusions 
qu*a  été  réglementée  l'industrie  aiyourd'hui  si  répandue 
du  Celluloïd,  sa  fabrication,  son  ouvraison,  son  emma- 
gasinement.  C'est  également  M.  du  Souich  qui  a  formulé 
les  conditions  à  imposer,  dans  l'intérêt  de  la  santé  publi- 
que, aux  fabriques  de  superphosphates  et  à  celles  de 
sulfate  d'ammoniaque,  qui  ont  pris,  depuis  une  vingtaine 
d'années,  un  si  grand  développement.  Enfin,  il  était  celui 
qui  connaissait  le  mieux  l'industrie  des  hydrocarbures, 
ses  usines  de  distillation  et  de  rectification,  ses  dépôts, 
ses  débits,  etc. 

L'étendue  et  la  variété  de  ses  connaissances  lui  per* 
mettaient  d'intervenir  dans  toutes  les  discussions,  et 
toujours  ses  avis  étaient  écoutés  avec  une  respectueuse 
déférence. 

Pendant  vingt  ans,  M.  du  Souich  a  été  une  des  lu* 
mières  du  Conseil  d'hygiène,  qui  conservera  le  souvenir 
du  savant,  de  l'homme  bon  et  consciencieux,  qui  a  fait 
du  sentiment  du  devoir  la  règle  et  Thoimeur  de  toute  sa 
vie. 

Au  nom  de  tous  les  membres  du  Conseil,  adieu  cher 
collègue,  adieu. 
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DE 

L'INFLUENCE  DES  MOUVEMENTS  DU  SOL 

ET  DES 

VARIATIONS  DE  LA  PRESSION  ATHOSPHRRIQOB 

SUR   LES   DEGAGEMENTS  DE   GRISOU 
Par  M.  G.  GHESNEAU,  ingénieur  des  mines. 


I.  —  INTRODUCTION. 

L'inâuence  des  phénomènes  physiques  naturels  sur  le 
dégagement  du  grisou  dans  les  mines  de  houille  est  une 
question  encore  très  obscure,  malgré  l'importance  qui 
s'y  attache  au  point  de  vue  de  la  sécurité  des  ouvriers 
mineurs.  Admise  par  les  uns,  contestée  par  les  autres, 
elle  s'offre  comme  un  vaste  champ  d'études,  peut-être 
stériles,  mais  à  coup  sûr  très  intéressantes,  et  les  lois 
qui  la  régissent  ne  pourront  être  dégagées,  comme  dans 
tout  phénomène  résultant  de  causes  multiples  et  va* 
riables,  que  par  de  nombreuses  expériences,  offrant  un 
caractère  de  certitude  réellement  scientifique,  faites  en 
tenant  compte  de  toutes  les  perturbations  dues  à  l'irré- 
gularité de  l'extraction  et  du  gisement  exploité,  inter- 
prétées enfin  avec  rigueur,  et  surtout  sans  parti  pris. 

Parmi  ces  phénomènes  physiques,  sur  lesquels  nous 
n'avons  aucune  action  directe,  deux  seulement  ont  été 
jusqu'à  présent  étudiés  ou  indiqués  comme  ayant  une  m- 
fluence  possible  sur  les  dégagements  de  grisou  :  ce  sont 

Ahhales  des  mines.  -^  Tome  XIII,  1888.  26 
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les  variations  de  la  pression  atmosphérique  et  les  mou- 
vements de  Técorce  terrestre.  Le  but  des  expériences  que 
j*ai  entreprises  à  partir  du  l**"^  février  1886,  dans  une 
fosse  grisouteuse  de  la  compagnie  des  mines  d'Ânzin,  et 
dont  les  premiers  résultats  ont  été  indiqués  dans  les 
Annales  des  Mines  (^),  est  d'étudier  rinSuence,  sur  les 
dégagements  de  grisou,  de  ces  deux  séries  de  phéno- 
mènes; qu'il  me  soit  permis  d'adresser  ici  Texpression 
de  ma  profonde  gratitude  aux  ingénieurs  de  la  compagnie 
d'Anzin,  qui  ont  bien  voulu  s'associer  à  mes  recherches, 
MM.  François,  ingénieur  en  chef  des  travaux  de  la  com- 
pagnie d'Ânzin,  Daumont,  ingénieur  divisionnaire,  et 
Lacroix,  ingénieur  de  la  fosse  d'Hérin,  et  de  remercier 
de  leur  dévouement  et  de  leur  zèle,  MM.  les  garde- 
mines  attachés  à  l'École  des  maîtres-mineurs  de  Douai, 
Maris,  Gambessédès  et  Poteau,  grâce  auxquels  des  ob- 
servations journalières  sur  les  mouvements  du  sol  ont 
pu  être  faites  parallèlement  aux  mesures  de  grisou  effec- 
tuées dans  la  fosse  d'Hérin. 

Avant  d'exposer  les  résultats  des  observations  que 
nous  avons  faites  dans  le  courant  de  1886,  nous  croyons 
utile  de  résumer  pour  chacun  des  deux  phénomènes,  va- 
riations barométriques  et  mouvements  de  l'écorce  ter- 
restre, les  études  faites  jusqu'à  ce  jour  en  vue  de  déte^ 
miner  leur  action  sur  les  dégagements  de  grisou,  et  les 
considérations  théoriques  au  moyen  desquelles  on  peut 
tenter  d'expliquer  cette  influence. 

II.  —  ACTION   DE   LA  PRESSION   ATMOSPHÉBIQUK 
SUR   LES   DÉGAGEMENTS   DE   GRISOU. 

Le  point  de  départ  des  recherches  sur  les  dégagements 
de  grisou  devrait  être  une  étude  approfondie  de  Tétat 

{*)  8«  sér.,  t.  IX,  p.  258,  année  1886,  2«  livr. 
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SOUS  lequel  ce  gaz  se  trouve  renfermé  dans  la  houille. 
Malheureusement  cette  question  est  loin  d*étre  élucidée, 
et  la  solution  en  est  plus  difficile  encore  que  celle  de  la 
formation  de  la  houille,  sur  laquelle  les  avis  sont  si  par- 
tagés. 

Les  dégagements  subits  de  quantités  énormes  de  grisou, 
arrivant  à  produire  des  effets  mécaniques  considérables 
tels  que  projection  de  blocs  de  houille,  de  berlines,  de 
portes  d*aérage,  qui  se  produisent  fréquemment  dans 
certaines  mines  de  la  Belgique,  semblent  prouver  que  le 
grisou  est  renfermé  dans  les  pores  de  la  houille  sous  une 
pression  considérable,  et  peut  même  parfois  y  remplir 
des  cavités  d'une  certaine  étendue  dans  lesquelles  il  est 
probablement  à  Tétat  liquide. 

Dans  d'autres  cas,  au  contraire,  il  semble  que  le  gri- 
sou soit  occlus  ou  dissous  dans  les  pores  de  la  houille,  de 
même  que  le  charbon  à  Fétat  de  division  extrôme  absorbe 
sous  la  pression  atmosphérique  plusieurs  fois  son  volume 
de  certains  gaz.  Ainsi  des  houilles  considérées  comme 
tout  à  fait  exemptes  de  grisou,  dégagent  plusieurs  fois 
leur  volume  de  carbure  d'hydrogène  sous  la  cloche  d'une 
machine  pneumatique. 

On  conçoit  difficilement,  dans  le  premier  cas,  comment 
une  faible  dépression  barométrique  de  quelques  milli- 
mètres de  mercure  peut  favoriser  le  dégagement  de  gaz 
emprisonnés  sous  des  pressions  atteignant  plusieurs  cen* 
taines  d'atmosphères  ;  dans  le  second  cas,  au  contraire, 
il  est  fort  possible  qu'une  légère  variation  de  la  pression 
atmosphérique  dérange  l'état  d'équilibre  d'absorption  du 
grisou  par  le  charbon  et  qu'un  dégagement  de  gaz  en 
soit  la  conséquence;  mais,  même  en  admettant  que,  dans 
tous  les  cas,  le  grisou  soit  simplement  comprimé  sous  forte 
pression  dans  les  pores  de  la  houille,  il  est  vraisemblable 
que,  dans  les  surfaces  mises  à  nu,  il  s'établit  à  l'intérieur 
de  la  houille  et  jusqu'à  une  certaine  profondeur,  un  ré- 
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gime  d*équilibr6  stable  d'écoulement  pour  une  pression 
extérieure  déterminée,  et  une  variation  barométrique^ 
même  légère,  doit  avoir  pour  résultat  de  rompre  cet  équi- 
libre. Cette  rupture  d'équilibre  peut-elle  causer  une  aug- 
mentation appréciable  dans  le  dégagement  du  grisou,  ou 
bien,  au  contraire,  cet  accroissement  n'est-il  qu'une 
fraction  négligeable  de  la  quantité  qui  se  dégage  sous 
une  pression  atmosphérique  moyenne?  C'est  là  un  pro- 
blème dont  les  inconnues  sont,  je  crois,  trop  nombreuses 
pour  qu'on  puisse  le  résoudre  à  priori  avec  les  données 
actuelles  de  la  physique,  et  dont  il  est  plus  simple  de 
demander  la  solution  à  l'expérience  directe. 

En  même  temps  que  le  grisou  se  dégage  des  fronts  de 
taille  et  est  expulsé  hors  de  la  mine  par  la  ventilation, 
les  terrains  encaissant  les  vieux  travaux  peuvent  en 
donner  également,  par  suite  des  failles  ou  simplement  de 
leur  porosité  qui  les  mettent  en  relation  avec  des  couches 
grisouteuses,  et  ce  gaz  se  répand  dans  les  remblais,  d'où 
l'aérage  ne  le  balaye  qu'imparfaitement.  Il  n'est  pas  dou- 
teux que  dans  le  cas  de  couches  puissantes,  incomplète- 
ment remblayées,  ou  dont  le  remblai  ne  se  tasse  pas  ra- 
pidement, à  cause  de  la  solidité  des  épontes,  les  vides, 
pouvant  renfermer  du  grisou,  atteignent  plusieurs  mil- 
liers de  mètres  cubes  et  une  dépression  brusque  de 
20  millimètres  de  mercure  en  vingt-quatre  heures  par 
exemple,  qui  dilaterait  le  volume  des  gaz  contenus  dans  le 
remblai  de  1  millième  à  peu  près  par  heure,  peut  intro- 
duire dans  l'atmosphère  de  la  mine  une  assez  grande 
quantité  de  grisou  ou  d'air  très  chargé  de  gaz,  qui  se  ré- 
pand dans  des  galeries  secondaires,  souvent  aérées  par 
diffusion  seulement,  et  crée  alors  une  cause  sérieuse  de 
dangers . 

C'est  surtout  dans  ce  dernier  ordre  d'idées  qu'ont  été 
conçues  jusqu'à  présent  les  expériences  entreprises  dans 
les  houillères  grisouteuses  où  l'influence  de  la  pression 
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barométrique  sur  les  dégagements  de  grisou  est  assez  géné- 
ralement admise  depuis  déjà  fort  longtemps.  La  Commis- 
sion française  du  grisou,  dont  un  des  membres,  M.  Le  Gha- 
telier,  a  présenté  dans  un  remarquable  mémoire  Tétude 
critique  des  expériences  faites  en  Angleterre  par  M.  6al- 
loway,  de  1868  à  1873,  est  arrivé  à  cette  conclusion  : 
que  l'influence  des  variations  de  la  pression  atmosphé- 
rique sur  les  dégagements  de  grisou  est  tout  au  moins 
douteuse,  et  que,  même  dans  le  cas  où  elle  se  ferait  un 
peu  sentir,  elle  ne  pourrait,  selon  toute  apparence,  agir 
sur  les  conditions  de  sécurité  relative  de  la  mine  H. 

Je  crois  devoir  faire  observer  à  cet  égard  que  l'analyse 
très  rigoureuse  de  M.  Le  Gbatelier  s'applique  à  des  expé- 
riences n'ayant  aucun  caractère  scientifique.  M.  Gal- 
loway  s'est  en  effet  contenté  de  noter  les  apparitions  de 
grisou  dans  les  mines  du  district  houiller  de  Glasgow. 
Or  Tapparition  du  grisou,  surtout  dans  des  mines  aérées 
naturellement,  comme  celles  qui  ont  servi  aux  études  de 
M.  Galloway,  correspond  à  quelque  chose  de  fort  vague  ; 
de  ce  qu'une  quantité  insolite  de  grisou  est  observée  en 
un  point  d'un  quartier  de  mine  plus  ou  moins  parfaite- 
ment aéré,  il  ne  s'ensuit  pas  que  la  quantité  totale  de 
grisou  qui  se  dégage  dans  ce  quartier  augmente.  J'ai 
constaté  maintes  fois  dans  des  fosses  grisouteuses  des 
apparitions  anormales  de  grisou  en  un  point  où  Tair  arri- 
vait plus  difficilement  que  d'habitude  pour  une  raison 
quelconque,  sans  que  pour  cela  le  régime  général  du 
quartier  fût  plus  grisouteux. 

Pour  être  comparables  entre  elles,  les  expériences 
doivent  être  faites  au  même  point  du  retour  d'air  général 
d'une  même  couche,  avec  un  indicateur  de  grisou  assez 
sensible  pour  apprécier  les  variations  de  la  teneur  en  gaz 


(*)  De  rinjluence  des  changements  de  pression  atmosphérique 
SUT  le  dégagement  du  grisou,  par  M.  H.  Le  Chatelier. 
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de  ce  retour  d*air.  Or,  avec  les  lampes  de  sûreté  ordi* 
naires,  qui  servaient  aux  expériences  de  M.  Galloway,  il 
est  à  peu  près  impossible  d'apprécier  des  variations  dans 
la  teneur  au-dessous  de  2  p.  100  de  grisou,  ni  même  do 
révéler  la  présence  de  ce  gaz  quand  sa  proportion  ne  dé- 
passe pas  1  pour  100;  et  comme  la  teneur  moyenne  d'un 
retour  d'air  de  quartier  grisouteux  convenablement  aéré 
ne  tient  pas  généralement  plus  de  1  p.  100  de  grisou  en 
moyenne,  on  voit  combien  les  mesures  de  M.  Galloway 
sont  peu  précises  et  peu  comparables  entre  elles. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  rapport  final  de  la  Commission 
française  du  grisou  émet  l'avis  que  les  variations  de 
pression  barométrique  sont  sans  influence  sur  le  déga- 
gement du  grisou  au  front  de  taille  et  admet  seulement 
comme  possible,  mais  non  comme  pleinement  démontré, 
qu'une  baisse  considérable  du  baromètre  peut  faire  refluer 
dans  les  galeries  immédiatement  contiguës,  surtout  si 
elles  communiquent  avec  les  anciens  travaux  par  des 
orifices  relativement  étroits,  le  gaz  qui  peut  se  trouver 
accumulé  dans  les  anciennes  excavations. 

En  Allemagne  des  expériences  suivies  ont  été  fsdtes 
en  1875  par  M.  SchOndorf,  qui,  dans  son  traité  sur 
V Examen  de  Pair  sortant  des  mines  de  la  Saar  {*),  ne 
s'occupe  que  du  gaz  contenu  dans  les  vieux  remblais 
et  considère  l'influence  des  dépressions  barométriques 
comme  dangereuse  quand  ces  remblais  sont  eh  commu- 
nication, par  des  fissures  situées  dans  le  terrain,  avec 
des  chantiers  possédant  une  ventilation  défectueuse; 
dans  une  mine  bien  aérée,  M.  Schôndorf  ne  voit  aucun 
danger  pouvant  résulter  de  l'irruption  du  grisou  dans 
un  courant  d'air  frais. 

M.  Nasse  a  également  observé  l'influence  des  dépres- 


(*)  ZeUschfift  fOr  dcu  Berg^  HUtiêrif  und  Salvten ^Wesen^ 
année  1876,  p.  114. 
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aioDS  atmosphériques  sur  les  dégagements  de  grisou, 
avec  une  méthode  plus  précise  que  ses  devanciers  {*). 
Au  lieu  d'un  district  entier,  il  étudie  le  régime  d'une  seule 
couche  en  observant  chaque  jour,  avec  une  lampe  de 
sûreté,  la  quantité  de  gaz  sortant  à  [travers  un  barrage 
en  maçonnerie  qui  servait  à  circonscrire  un  incendie  de 
mine.  £a  même  temps,  il  note  la  hauteur  d'un  baro- 
mètre à  mercure  placé  près  de  ce  barrage  ;  M.  Nasse 
constate,  par  la  comparaison  des  courbes  construites 
avec  le  résultat  de  ses  observations,  que  la  diminution 
de  la  pression  atmosphérique  favorise  les  dégagements 
de  grisou. 

Il  est  à  remai*quer,  dans  les  expériences  de  M.  Nasse, 
que  le  grisou  provenait  en  grande  partie  de  la  distillation 
de  la  houille  et  que  le  quartier  barré  formait  une  sorte 
de  gazomètre  éminemment  propre  a  suivre  la  marche  du 
baromètre;  ce  qui  constituait  des  conditions  singulière- 
ment favorables  au  succès  de  l'expérience. 

La  Commission  prussienne  du  grisou  a  repris  récem- 
ment la  question,  et  avant  de  se  séparer,  a  chargé,  dans 
sa  séance  du  26  juin  1885,  M.  Hilt,  un  de  ses  membres, 
de  la  mission  suivante  : 

0 

«c  Etablir  pratiquement  et  par  des  essais  en  grand 
l'influence  des  variations  atmosphériques  sur  le  dévelop- 
pement des  gaz  dans  les  mines,  en  déterminant  journel- 
lement, pendant  une  période  assez  longue,  la  proportion 
des  gaz  contenus  dans  l'air  de  plusieurs  mines,  au  moyen 
d'analyses  de  laboratoires,  et  faisant  en  même  temps  les 
observations  barométriques  les  plus  minutieuses.  » 

Dans  les  expériences  de  M.  Hilt,  dont  les  Annales  des 
Mines  ont  déjà  rendu  compte  en  détail  (**),  on  a  cherché 
à  séparer  l'influence  des  dégagements  des  gaz  des  vieux 

(•)  Zeitschrifi  filr   dos   Berg,  Hiitten,  tind  Salinen-Weneiu 
année  1877,  p.  277,  279. 
(**}  Annales  des  mines,  8'  sér.,  t.  IX,  p.  593  et  suiv. 


396  INFLUENCE   DES  MOUVEMENTS   DU   SOL 

travaux  de  celle  des  dégagements  de  la  bouille  même. 
Des  deux  mines  du  bassin  d'Aix-la-Gbapelle  cboisies 
pour  faire  les  essais,  les  mines  Ath  Gouley  possédaient 
de  vieux  travaux  exploités  sans  remblais  sur  500.030  mè- 
tres carrés  de  surface,  et  où  le  vide  probable  atteint 
250.000  mètres  cubes;  les  mines  Gemeinschafty  au  con- 
traire, possédaient  à  la  fois  des  quartiers  nouvellement 
ouverts  et  parfaitement  remblayés,  et  des  exploitations 
déjà  anciennes  où  le  vide  probable  atteignait  210.000  mè- 
tres cubes. 

H.  Hilt  avait  précédemment  fait  quelques  observations 
au  moyen  de  la  lampe  Pieler,  dont  les  résultats  étaient, 
parait-il,  de  nature  à  démontrer  Tinâuence  des  variations 
barométriques  sur  le  dégagement  du  grisou.  La  Gonmiis- 
sion  prussienne  n'a  pas  considéré  cet  instrument  comme 
assez  précis  pour  les  expériences  dont  M.  Hilt  était 
chargé.  Je  tiens  à  relever  ce  fait,  qui  paraîtrait  infirmer 
les  résultats  de  mes  propres  expériences  faites  avec  des 
lampes  Pieler.  L'abandon  de  cet  instrument  dans  les 
recherches  de  M.  Hilt,  et  la  préférence  accordée  au 
dosage  chimique,  peut-être  plus  exact,  mais  tout  à  fait 
impraticable  pour  des  expériences  d'une  longue  durée, 
me  paraissent  motivés  par  la  forte  proportion  de  grisou 
contenue  dans  les  retours  d'air  où  se  faisaient  les  obser- 
vations (courant  Gemeinschaft,  1,84  p.  100  de  grisou  en 
moyenne;  Ath  Gouley,  courant  Gemeinschaft,  1  p.  100), 
alors  que  la  lampe  Pieler  ne  donne  d'indications  réel* 
lement  précises  au  point  de  vue  des  variations  de  grisou 
qu'entre  0,5  et  1,5  p.  100. 

La  conclusion  de  M.  Hilt,  tirée  des  différentes  séries 
d'expériences  auxquelles  il  s'est  livré,  et  dont  la  plus 
longue  n'a  duré  que  vingt-neuf  jours  (2  au  30  septem* 
bre  1885),  est  que,  diaprés  l'examen  des  courbes  com- 
paratives résumant  ses  expériences,  il  est  hors  de  doute 
que,  quand  le  baromètre  monte,  les  quantités  de  gri- 
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SOU  et  d'acide  carbonique  diminuent,  et  quand  le  baro* 
mètre  descend,  ces  quantités  augmentent. 

MM.  Mallard  et  Le  Ghatelier,  dans  leur  important  mé- 
moire «  sur  les  travaux  de  la  Commission  prussienne  du 
grisou  n»,  font  très  justement  remarquer  que  Texamen 
analytique  de  ces  courbes  ne  donne  pas  des  correspon- 
dances aussi  satisfaisantes  que  M.  Hilt  semble  le  croire. 
Pour  les  travaux  de  Ath  Gouley  et  de  Gemeinschaft  com- 
muniquant avec  des  vides  considérables,  Tinfluence  des 
variations  barométriques  se  fait  sentir,  mais  d'une  manière 
assez  irrégulière,  les  fortes  dépressions  barométriques 
ne  correspondant  souvent  qu'à  des  augmentations  peu 
importantes  dans  la  proportion  du  grisou,  et  vice  versa; 
dans  les  régions  qui  ne  communiquent  pas  avec  des  vides 
considérables,  l'influence  de  la  pression  atmosphérique 
sur  la  quantité  de  grisou  existant  dans  les  galeries  est 
à  peine  sensible. 

Si  noas  ne  considérons  ces  expériences  qu'au  point  de 
vue  pratique,  c'est-À-dire  des  précautions  qu'il  convien- 
drait de  prendre  en  cas  de  dépression  rapide,  il  est  assez 
difficile  de  tirer  une  conclusion  d'après  l'inspection  des 
courbes  de  M.  Hilt  :  car  la  seule  dépression  notable  sur- 
venue au  cours  de  sa  plus  longue  série  d'expériences 
(baisse  de  16  millimètres  en  24  heures  du  10  au  11  no- 
vembre) coïncide  avec  une  diminution  de  grisou  dans  le 
courant  2^  de  Gemeinschaft,  et  avec  une  augmentation 
dans  le  courant  id  Ae  Ath  Gouley. 

Les  expériences  de  M.  Hilt  ne  nous  paraissent  donc 
pas  très  probantes,  et  leur  plus  grand  défaut,  à  notre 
avis,  est  d'avoir  eu  une  trop  courte  durée  pour  conduire 
à  des  résultats  concluants. 

Le  même  reproche  ne  peut  pas  être  adressé  aux  études 
entreprises  par  M.  Kôhler  au  puits  Gabrielle  des  mines 

(*)  ArmaUs  des  mines,  8'  8ér.,  t  IX,  p.  658  et  suiv. 
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de  Karwin  (Silésie  autrichienne),  à  Tinstigation  de  M.  le 
chevalier  de  Walcher,  directeur  général  des  mines  de 
S.  A.  I.  Tarchiduc  Albert  (*). 

La  période  des  expériences,  dont  les  résultats  ont  été 
publiés,  s^étend  du  5  juin  au  31  décembre  1885;  elles  ont 
porté  sur  le  retour  d'air  principal  du  puits  Gabrielle,  et 
sur  le  retour  d'air  particulier  de  la  veine  Charles.  L'aérage 
du  puits  était  obtenu  par  deux  ventilateurs  Guibal.  Un 
premier  point  intéressant,  signalé  par  M.  Kôhler,  est  que 
la  marche  de  deux  baromètres,  placés,  Vviji  au  jour  et 
l'autre  au  fond  de  la  mine,  est  absolument  parallèle,  et 
que,  par  suite,  il  suffit  d'observer  les  variations  baromé- 
triques à  l'extérieur  de  la  mine.  La  proportion  de  grisou 
atteignant  jusqu'à  3  p.  100  dans  ces  retours  d'air,  on  a 
dû,  pour  les  mêmes  raisons  que  celles  indiquées  plus 
haut,  renoncer  au  dosage  par  la  lampe  Pieler  et  recourir 
à  des  analyses  chimiques,  faites  sur  des  prises  d'air  d'une 
durée  de  24  heures,  pour  avoir  chaque  jour  une  moyenne 
exacte  de  la  quantité  de  grisou  dégagée. 

Les  conclusions  de  M.  Kohler,  tirées  de  ces  expé- 
riences, sont  les  suivantes  : 

<c  1®  La  proportion  de  gaz  contenue  dans  l'air  de  la 
mine  diminue  en  général  quand  la  pression  atmosphérique 
augmente,  et  augmente  quand  celle-ci  diminue  ; 

«  2®  Cette  proportion  augmente  avec  d'autant  plus  d'in- 
tensité que  la  courbe  des  dépressions  barométriques  des- 
cend plus  rapidement,  et  elle  diminue  d'autant  plus  vite 
que  cette  même  courbe  remonte  plus  rapidement  ; 

ce  3^  L'intensité  des  dégagements  de  gaz  n'est  pas  liée 
d'une  façon  absolue  avec  la  hauteur  barométrique  ; 


(*)  De  rinfluence  des  variations  de  la  pression  atmosphérique 
sur  les  dégagements  de  grisou.  —  Rapport  de  G.  Kôhler,  2*  édit., 
Vienne  et  Reschen,  librairie  de  la  Cour,  Charles  Prochaska,  1886. 

Traduit  par  M.  R.  Grey,  ingénieur  à  Karwin,  dans  le  Bulletin 
de  la  Société  de  findustrie  minérale,  i887,  t.  I,  p.  627  et  suiv. 
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«  4^  Si,  à  la  suite  d*une  ascension  rapide  de  la  courbe 
barométrique,  celle-ci  monte  plus  lentement,  ou  bien,  si^ 
après  avoir  atteint  son  maximum,  elle  reste  assez  long- 
temps stationnaire,  il  se  produit  alors  une  augmentation 
lente  dans  la  proportion  de  grisou  dégagée.  Inversement, 
si  après  une  descente  rapide  du  baromètre,  cette  des- 
cente se  ralentit,  ou  bien,  si  la  courbe  barométrique  se 
maintient  quelque  temps  à  la  même  hauteur  après  avoir 
atteint  son  minimum,  alors  on  constate  un  commence- 
ment de  diminution  dans  la  quantité  de  gaz  dégagé.  Par 
suite,  le  maximum  ou  le  minimum  de  la  courbe  baromé- 
trique ne  correspondent  pas  toujours  au  minimum  ou  au 
maximum  de  la  courbe  de  la  teneur  en  gaz.  » 

En  comparant,  points  par  points,  la  courbe  des  pres- 
sions barométriques  et  celle  des  teneurs  en  gaz  obtenues 
par  M.  Kohler,  nous  avons  trouvé,  pour  le  retour  d'air 
principal  du  puits,  qui  communique  avec  des  quartiers  à 
vieux  remblais  très  étendus,  105  concordances  contre 
87  discordances,  ce  qui  ne  constitue  pas  une  grande  dif- 
férence en  faveur  de  la  probabilité  de  la  concordance. 
Mais  comme  on  ne  doit  pas  accorder  le  même  degré  d'im- 
portance à  toutes  les  concordances  et  à  toutes  les  dis- 
cordances, sans  distinction,  nous  pensons  qu'il  vaut 
mieux,  en  s'en  tenant  toujours  au  côté  pratique  de  ces 
expériences,  faire  la  comparaison  des  fortes  dépressions 
barométriques  avec  les  variations  de  la  teneur  en  grisou  ; 
or,  en  ne  considérant  que  les  variations  barométriques 
d'au  moins  8  millimètres  en  vingt-quatre  heures,  on  voit 
que  sur  huit  variations  semblables  (30  août,  12  et  25  sep- 
tembre, 11  et  28  octobre,  24  novembre,  6  et  30  décem- 
bre), il  y  a  5  concordances  et  3  discordances.  Ces  ré- 
sultats semblent  prouver,  dans  une  certaine  mesure, 
Tinfluence  des  dépressions  barométriques  sur  le  dégage- 
ment du  grisou,  au  moins  dans  une  mine  possédant  des 
vides  importants.  Au  contraire,  dans  le  courant  de  la 
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veine  Charles,  qui  ne  contient  que  très  peu  de  vides  daxïs 
les  remblais,  la  concordance  entre  les  deux  phénomènes 
nous  parait  encore  moins  bien  démontrée  par  les  courbes 
de  M.  KOhler. 

Le  résultat  le  plus  remarquable,  à  notre  avis,  des 
études  faites  aux  mines  de  Karwin,  est  d'avoir  mis  hors 
de  doute  Tinfluence  des  dépressions  très  rapides^  produites 
artificiellement,  sur  l'augmentation  du  grisou. 

En  fermant  hermétiquement  Torifice  d'entrée  de  Tair, 
et  en  continuant  à  faire  tourner  le  ventilateur  au  marne 
nombre  de  tours,  M.  Eohler  a  pu  produire  en  quelques 
minutes,  dans  une  première  expérience,  une  dépression 
de  2™'°,5  de  mercure,  la  pression  de  l'air  dans  la  mine 
ayant  suivi,  à  partir  de  ce  moment,  les  variations  de  la 
pression  atmosphérique.  Le  dégagement  de  grisou,  qui 
était,  avant  l'expérience,  de  20*°*,  12  par  minute  dans  le 
puits  d'air,  monta  à  SG'^'ySS  pendant  l'expérience,  soit 
une  augmentation  de  83  p.  100;  et  dans  la  veine  Charles, 
où  le  grisou  contenu  dans  les  remblais  ne  peut  être 
qu'une  fraction  très  faible  de  celui  que  dégage  la  hooille, 
l'augmentation,  moins  importante,  il  est  vrai,  a  encore 
été  de  40  p.  100.  Dans  une  seconde  expérience,  où  la 
dépression  initiale  était  de  2  millimètres,  la  teneur  en 
grisou  a  augmenté,  pour  le  puits  principal  d'aérage,  de 
50  p.  100,  et  de  20  p.  100  pour  la  veine  Charles.  Enfin, 
dans  une  dernière  expérience,  où  l'on  put  obtenir  une 
dépression  de  4  millimètres  de  mercure  pendant  une 
durée  de  sept  heures,  l'air  du  puits  principal  de  sortie  a 
tenu,  en  moyenne,  6,45' p.  100  de  grisou,  et  la  veine 
Charles,  qui  dégageait  avant  l'expérience  3°'',89  de  gri- 
sou à  la  minute,  en  a  dégagé  O'^'jOO  par  minute  pendant 
la  durée  de  la  dépression,  soit  un  accroissement  de  135 
p.  100. 

Les  résultats  obtenus  pour  le  courant  d'air  sortant  par 
le  puits  principal  d'aérage,  n'ont  rien  qui  doivent  sur- 
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prendre,  puisque  les  expériences  faites  ont  eu  pour  ré- 
sultat de  substituer  peu  à  peu  l'air  vicié  des  vieux 
travaux  à  l'air  frais  circulant  dans  la  mine  avant  la  fer- 
meture du  puits  d'entrée;  mais  en  ce  qui  concerne  la 
veine  Charles,  ils  sont  très  remarquables,  puisqu'ils  prou- 
vent que,  dans  une  couche  aérée  par  de  l'air  pur,  et  ne 
communiquant  pas  avec  de  vieux  remblais  pouvant  servir 
de  réservoirs  de  grisou,  la  quantité  de  gaz  dégagée  par 
minute  a  été  notablement  accrue  par  une  dépression  ba- 
rométrique artificielle. 

Il  est  juste  de  faire  observer  que,  bien  qu'assez  faibles 
par  elles-mêmes,  ces  dépressions  se  sont  produites  dans 
un  laps  de  temps  beaucoup  plus  court  que  les  dépres- 
sions atmosphériques  naturelles  les  plus  rapides,  puis- 
que, dans  les  expériences  de  M.  Kôhler,  on  obtenait  en 
deux  minutes  environ  une  dépression  de  1  millimètre, 
qui  ne  se  produit  presque  jamais  en  moins  d'une  heure 
dans  l'atmosphère.  Il  ne  faut  donc  pas  s'étonner  que,  en 
pratique,  les  résultats  produits  par  des  baisses  brusques 
du  baromètre  ne  soient  pas  aussi  considérables  que  dans 
les  expériences  de  Karwin  ;  toujours  est-il  que  ces  expé- 
riences semblent  prouver  qu'une  baisse  rapide  de  la 
pression  atmosphérique  peut  rompre  cet  état  d'équilibre 
du  grisou  dans  la  houille,  dont  nous  avons  parlé  plus 
haut,  et  produire  un  accroissement  subit  dans  la  quantité 
de  grisou  dégagée,  non  seulement  par  les  remblais,  mais 
encore  par  la  houille  elle-même. 


III.   —  INFLUENCE  DES   MOUVEMENTS  DU   SOL 
SUR  LES  DÉGAGEMENTS  DE   GRISOU. 

La  coïncidence  plusieurs  fois  observée  entre  les  explo- 
sions de  grisou  et  les  tremblements  de  terre  a  attiré  de- 
puis quelques  années  l'attention  des  ingénieurs  et  des 
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géologues  sur  une  corrélation  possible  entre  la  recru- 
descence des  dégagements  de  grisou  dans  les  mines  de 
houille  et  de  l'activité  des  mouvements  de  Técorce  ter- 
restre. L'influence  des  mouvements  du  sol  sur  les  déga- 
gements de  grisou  a  été  discutée  pour  la  première  fois 
d'une  façon  précise  dans  le  journal  anglais  The  Engineer 
le  17  décembre  1875,  à  la  suite  d'une  série  de  coups  de 
grisou  contemporains  de  tremblements  de  terre.  La 
même  idée  a  été  émise  à  la  même  époque  par  M.  de 
Rossi,  directeur  des  observations  sismologiques  d'Italie, 
dans  son  Bulletino  del  Vulcamsmo  ItcUiano  (^) . 

En  avril  1883,  M.  de  Ghancourtois,  sans  avoir  eu  con- 
naissance de  ces  articles,  adressait  à  rAcâdémie  des 
sciences,  à  la  suite  de  nombreux  coups  de  grisou  qui  s'é- 
taient succédés  rapidement  dans  les  exploitations  houil- 
lères, en  France  et  à  l'étranger,  une  note  «  sur  un  moyen 
de  prévoir  les  dégagements  de  grisou  *» ,  dans  laquelle  il 
expliquait  ces  dégagements  par  les  mouvements  de  Té- 
corce  terrestre  qui  produisent  des  assures  pouvant  met- 
tre en  communication  les  travaux  de  mines  soit  avec  des 
strates  chargées  de  grisou,  soit  avec  des  poches  où  ce 
gaz  est  fortement  comprimé,  et  il  proposait  d'installer  à 
cet  effet,  dans  les  centres  miniers,  des  appareils  dits 
sismographiques ,  analogues  à  ceux  que  possèdent  en 
Italie  la  plupart  des  observatoires  météorologiques. 

Cette  note  fut  le  point  de  départ  d'une  mission  confiée 
à  M.  de  Ghancourtois,  auquel  je  fus  adjoint  avec  M.  Tin- 
génieur  des  mines  Lallemand,  pour  étudier  les  méthodes 
d'observations  sismologiques  usitées  en  Italie  et  les  ré- 
sultats obtenus  jusqu'alors.  Un  mémoire  inséré  dans  les 
Annales  des  mines  (**),  a  rendu  compte  des  travaux  de 


(*]  Bulletino  del  Vulcanismo  lialianOf  année  1875  (sept,  à 
déc). 
{**)  AnncUes  des  mines,  8*  sér.,  t.  IX,  p.  S07. 
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cette  mission,  et  des  premiers  essais  d'études  pratiques 
oi^anisées  au  début  de  1886  dans  le  bassin  houiller  du 
Nord,  études  dont  la  présente  note  a  pour  objet  d'ana- 
lyser les  résultats. 

En  1884,  M.  Walton  Brown,  ingénieur  à  Newcastle- 
on-Tyne,  qui  ne  parait  pas  avoir  eu  connaissance  de  la 
note  adressée  à  T Académie  des  sciences  par  M.  de  Ghan- 
courtois,  a  fait  paraître  dans  le  journal  :  Proceedings  of 
the  North  of  Engkmd  instituts  of  Mining  and  Mechani- 
cal  Engineers  (vol.  XXXIII,  1884)  (*),  une  note  où  il 
expose  les  mêmes  théories  que  M.  de  Ghancourtois. 
M.  Walton  Brown,  s'appuyant  sur  ce  que  le  grisou  est 
généralement  plus  abondant  près  des  fissures  et  des 
failles,  pense  que  si  des  mouvements  du  sol  avaient  lieu, 
capables  de  former  des  fissures  nouvelles  ou  d'ouvrir  les 
fissures  anciennes,  là  où  il  se  trouverait  de  grandes 
quantités  de  gaz  comprimé  dans  des  cavités,  dans  une 
couche  de  houille  ou  dans  une  roche  poreuse  quelcon- 
que, il  y  aurait  échappement  inévitable  de  grisou,  dès 
que  les  travaux  de  la  mine  arriveraient  à  ces  fissures. 
Par  suite,  dans  une  région  grisouteuse,  traversée  par 
beaucoup  de  failles,  un  mouvement  insensible  de  l'écorce 
terrestre  peut  être  suivi  d'irruptions  de  gaz  plus  ou  moins 
violentes;  la  plus  petite  cassure  peut  devenir  alors  l'issue 
d'un  volume  de  gaz  considérable. 

À  l'appui  de  cette  théorie,  M.  Walton  Brown  compare 
les  courbes  mensuelles  des  explosions  de  grisou  et  des 
tremblements  de  terre  dans  la  Grande-Bretagne,  de  1868 
à  1872;  il  observe  la  même  corrélation  que  celle  qui  res- 
sort des  courbes  que  nous  avions  publiées  dans  ces  An- 
nales {**).  Il  conclut  en  émettant  le  désir  qu'on  prenne 
en  Angleterre  Tinitiative  d'observer  les  mouvements  mi- 

(*)  Un  extrait  de  ce  mémoire  a  été  publié  dans  les  Comptes 
rendus  mensuels  de  la  Société  de  V industrie  minérale  (  janv.  1885). 
{**)  Annales  des  mines^  8*  sér.,  t.  IX,  p«  256. 
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crosismiques  en  même  temps  que  les  dégagements  de 
grisou,  et  il  rappelle  que,  depuis  le  mois  de  janvier  1884, 
le  gouvernement  japonais  a  inauguré  une  série  d'expé- 
riences du  même  genre  dans  la  houillère  de  Takoshima, 
une  des  plus  importantes  du  Japon.  Ces  expériences ,  fai- 
tes sous  la  direction  de  M.  le  professeur  John  Milne,  ont 
pour  but  de  s'assurer  (comme  l'explique  en  détail  la 
Gazette  du  Japon  de  janvier  1884)  s'il  existe  des  phé- 
nomènes physiques  ayant  un  rapport  avec  les  dégage- 
ments de  grisou,  notamment  les  tremblements  de  terre 
et  les  variations  barométriques. 

Le  programme  de  ces  expériences  est  tellement  analo- 
gue à  celui  des  études  que  nous  avons  entreprises,  sans 
nous  douter  que  nous  étions  devancés  à  cet  égard  par  le 
Japon,  que  nous  le  donnons  ci-dessous  in  extenso.  Ce 
programme  comporte,  outre  l'étude  des  dégagements  de 
grisou  dans  la  mine  susdite  : 

1^  Observation  des  mouvements  du  sol  au  moyen  d*un 
tromomètre  ou  pendule,  protégé  contre  les  courants  d'air 
par  une  enveloppe,  et  dont  les  oscillations  sont  observées 
à  l'aide  d'un  microscope; 

2*"  Observation  de  niveaux  très  sensibles  ; 

3"*  Observation  des  courants  telluriques  ; 

4**  Observation  des  mouvements  qui  se  produisent  au 
toit  et  au  mur  des  couches  de  houille  ; 

5**  Étude  de  l'électricité  atmosphérique  dans  la  mine  ; 
observations  barométrique,  thermométrique  et  marégra- 
phique. 

On  voit  que  M.  John  Milne  a  envisagé  l'étude  corréla- 
tive des  dégagements  de  grisou  et  des  phénomènes  physi- 
ques pouvant  influer  sur  eux,  de  la  façon  la  plus  étendue, 
et  il  est  à  croire  que  ses  observations  donneront  des  ré- 
sultats d'un  grand  intérêt. 

M.  Walton  Brown  annonçait  également  l'intention  d'en- 
treprendre dès  1885  une  série  d'observations  analogues 
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près  de  Sunderland,  endroit  qui  semble  être  favorable- 
ment situé  pour  ces  études  :  les  résultats  de  ses  obser- 
vations, non  plus  que  de  celles  de  M.  John  Milne,  n'ont 
encore  été  publiés  (voir  la  2*  note,  page  428). 

En  somme,  la  corrélation  des  dégagements  de  grisou 
et  des  mouvements  du  sol  est  une  question  qui  commence 
à  peine  à  être  étudiée  scientifiquement  et  sur  laquelle  on 
a,  jusqu'à  présent,  émis  plus  dldées  théoriques  que  de 
preuves  expériûientales. 

Voici,  avec  les  données  actuelles  de  la  sismologie, 
comment  on  peut,  à  notre  avis,  essayer  d'expliquer  le 
rôle  que  peuvent  jouer  les  mouvements  du  sol  dans  les 
dégagements  de  grisou. 

Les  observations  méthodiques  entreprises  depuis  une 
quinzaine  d'années  sur  les  tremblements  de  terre,  princi- 
palement en  Italie  et  au  Japon,  ont  montré  que,  en  de- 
hors des  oscillations  lentes  de  Técorce  terrestre,  les  mou- 
vements du  sol  peuvent  être  rattachés  à  deux  catégories 
principales  : 

1°  Les  secousses  et  les  trépidations^  caractérisées  par 
des  chocs  ou  des  mouvements  très  courts  de  direction 
verticale  ou  horizontale,  se  succédant  à  des  intervalles 
variables  avec  une  intensité  plus  ou  moins  grande,  et 
constituant  les  tremblements  de  terre  proprement  dits , 
ces  mouvements  se  reproduisant  dans  une  même  région 
à  des  intervalles  éloignés,  variant  de  plusieurs  mois  à 
plusieurs  années  ou  même  à  plusieurs  siècles. 

2^  Les  ondulations  microsismiques  ou  mouvements  vi- 
bratoires continus  de  faible  intensité,  perceptibles  seule- 
ment avec  des  appareils  délicats  et  se  prolongeant  pendant 
plusieurs  heures  ou  même  plusieurs  jours,  mouvements 
existant  pour  ainsi  dire  à  l'état  continuel  dans  tous  les 
points  du  globe.  Les  premiers  mouvements  peuvent  ren- 
verser des  édifices,  fendre  et  bouleverser  le  sol  sur  plu- 
sieurs iùlomètreâ  de  longueur  ;  leur  effet  sur  des  pendules 

Tome  XUI,  1888.  tt 
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de  1  à  2  mètrea  de  longueur  se  traduit  par  des  os<ûU&- 
tiens  de  plusiears  degrés.  Lies  coidikkitîana  mûarosismi^ 
qœs  au  eantraire  ne  domie&t  anx  nbèmes  peadides  ^gu^ 
des  oscillations  d'une  amplitude  de  qiMiqiies  8eoonde&, 
appréciables  seulement  au  microseope  ;  leur  efEet  sur  les 
édifices,  est  înseuâble,  et^  dans  le  soi^  elles  ne  doirent 
produire  que  des  fiamires  nombreuses,  il  est  vrai^  mais 
tout  à  fait  imperceptihies  à»  l'œil  nu.  L'existence  de  ces 
ondulations  continuelles  a  été  dânontrée,  en  Italie,  par 
les  professeurs  Bertelli  et  de  Roaei,  et  par  un  grand  nom- 
bre de  météorologistes  ;  en  Angleterre,  par  MM.  Darwin  ; 
en  France,  psr  M.  d'Abbadie  dans  les  Pyrénées,  par 
M.  Bouquet  de  la  Giye  à  Paris,  dans  la  régîm  du  Nord, 
par  nos  ebservatkrDs;  enfin,  au  Japon,  par  de  nombreux 
sismoiogties;. 

Beaucoup  d'bypothèses  ont  été  formulées  pour  ojpl^ 
quer  ces  deux  mottvements  de  Técorca  terrestre  :  eelle 
qui  nous  paraît  la  phis  probable  est  l'explication  tirée  de 
Texistence  d'un  noyau  fluide  central,  généralement  ad- 
mise  par  les  géologues  français,  et  qui  a  Tavantage  de 
rendre  compte  à  la  fois  des  ^emblements  de  terre  et  des 
ondulations  microsismiques.  En  admettant  avec  Lêaplaoe, 
Ëlie  de  Beaumont  et  Ghancourtois  que  la  terre  se  con^ 
pose  d'un  noyau  en  état  de  fluidité  ignée  recouvert  par 
une  écoroe  solide  d'une  faible  épaisseur  relative,  ce  noyau 
se  contractant  peu  à  peu  par  re&rœdissement,  l'écoroe 
pour  y  rester  appliquée  doit  perdre  de  son  étendue»  oe 
qui  ne  peut  se  faire  que  si  elle  se  fractionne  en  compar» 
timents  séparés  par  des  rides  ou  par  des  fractures  avec 
plissements.  Les  tremblements  de  tenre  sont  alors  la 
conséquence  naturelle  du  jeu  des  compartiments  placés 
dans  un  état  continuel  de  tension  compressive,  par  suifaa 
du  retrait  du  noyau  sur  lequel  ils  reposent.  Cette  teunoD 
doit  nécessairement  se  résoudre  de  temps  à  autre  par 
des  orises  de  tassement  ou  de  froissement  particulière** 
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meot  manifestées  le  long  des  rides  et  des  firacteras  qai 
sont  r^réeentées  sur  le  sol  par  les  cbatnes  de  monta- 
gnes, et  de  préférence  dans  les  régions  où  Técorce  ter- 
restre a  une  moindre  épaisseur,  c'est-à-dire  au  Toisînage 
des  mers  profondes. 

Qvtant  aux  ondulations  mierosismiqnes,  «lies  doivcant 
6tre  le  résultat  des  marées  intérieuiBS  auxquelles  est  tiér 
eessairement  soumis  le  noyau  fluide  interne,  obéissant  à 
l'atfaractioa  Inni-soiaire ,  et  qui  doit  périodiquemeBt  en 
chaque  point  de  la  terre  exercer  une  certaine  presskii 
contre  Técoree  terrestre,  surtoirt  lorsque  Tintensktô  de 
l'attraction  lunî-«olaire  passe  par  un  maximum^  €*est<è- 
dire  aux  pldaes  et  aux  nouvelles  lunes. 

Les  ondulations  microsismiques  sont  donc  distinctes 
ooiunie  origine  des  secousses  ou  trépidations,  qui  lésul- 
tent  du  refroidissement  du  noyau  interne^  tandis  que  les 
promères  sont  la  conséquence  des  marées  auxquelles 
cette  masse  flaîde  est  soumiaew  Mais  il  est  lacile  de  cossp 
prendre  que  les  secousses  peuvent  être,  dans  œrtains  cas, 
facilitées  ou  même  proiFoquées  par  la  recrudescence  d'ao- 
tiTÎté  des  oifedulations  Bûcro&isaniques  qui  dosnenfc  Tiair 
pulsion  ubécessaire  pour  rompre  définîtireiftent  TéquAibre 
instaUe  des  comfArttBMnts  de  Técoroe  terrestre  en  état 
4ù  tension  compreasive,  et  Ton  s'explique  ainsi  pourquoi 
les  tremblements  de  terre  les  plus  Ytolents  se  prodoisnot 
ou  atteignent  souTeut  leur  maximum  d'iafcensitéà  Vépo^ 
que  des  pleines  ou  des  nouydUies  hmes  (*X 

Or,  eomme  nous  Tavons  exposé  plus  Isaut^  le  grisou 
parait  être  répandu  dans  la  houille  «ous  deux  états  dîSâ* 
rents  :  ou  bieu  imprégnant  les  oouches  de  bouille  ou  las 


{*)  Tel  sst  le  cas  des  derniers  tpsmblonsntsds  ferre  survenus  : 

du  S;2  au  31  août  I8S6,  aui  Ëtots-Uois  (N.  L.  le  Slft>;  le  la  jM- 
irier  4  887,  en  Algérie  (P.  L.  le  9,  à  i  0^  42  soir)  ;  le  23  février^  matin» 
dans  le  midi  de  la  Fïunce  (N.  L.  le  22,  à  H^eo  soh^,  eC  le  29  mn 
Tembre,  à  1^  30,  éaas  la  imviace  d*OraB  (F.  L.  le  3e,  li  d^SS  setr)w 
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baDCS  de  grès  avoisinants,  et  comme  dissous  ou  occlus 
daus  ces  strates,  ou  bien  reofermé  sous  une  pression 
considérable  dans  des  poches  ou  cavités  du  charbon  ou 
du  terrain  houiller.  Ces  deux  états  peuvent  d'ailleurs  se 
présenter  simultanément  dans  une  même  mine.  Le  pre- 
mier cas  est  celui  de  la  plupart  des  mines  grisouteuses 
du  Nord  et  du  Pas-de-Calais,  le  second  est  surtout  fré- 
quent dans  les  mines  h.  dégagements  instantanés  de  la 
Belgique,  et  peut-être  aussi  de  l'Angleterre  et  de  la 
Loire. 

L'influence  des  mouvements  du  sol  sur  le  dégagement 
du  grisou  peut  alors  s'expliquer  pour  ces  deux  catégories 
de  mines  grisouteuses  de  la  manière  suivante.  Toute 
fissure  produite  par  des  mouvements  sismiques  dans  le 
terrîùn  houiller  et  rencontrant  des  exploitations,  y  amè- 
nera le  grisou  des  cavités  qu'elle  aura  recoupées.  Les 
ondulations  microsismiques  produisant  un  grand  nombre 
de  petites  Assures  peu  étendues,  donneront  surtout  une 
augmentation  de  gaz  dans  les  mines  grisouteuses  de  la 
première  catégorie.  Et  même  si  ces  ondulations  ne  pro- 
duisent pas  de  fissures,  il  est  possible  que  les  vibrations 
qu'elles  provoquent  dans  le  sol,  comparables  comme  nous 
le  verrons  plus  loin  h  l'ébranlement  causé  par  l'explosion 
d'un  fourneau  de  mine  fortement  chaîné,  dégagent  le  gas 
occlus  dans  le  charbon,  de  même  que,  par  des  secousses 
brusques,  on  peut  dégager  des  gaz  dissous  dans  un  li- 
quide, même  sans  changement  de  pression. 

Les  secousses  de  tremblements  de  terre  proprement 
dits,  qui  doivent  produire  daus  le  sol  des  fractures  peu 
nombreuses,  mais  largement  ouvertes  et  d'une  grande 
étendue,  pourront  avoir  surtout  une  influence  sur  les 
mines  à  dégagements  instantanés,  en  faisant  communi- 
quer brusquement  avec  les  travaux,  des  poches  h  grisou, 
très  éloignées,  qui  n'ont  pas  encore  été  drainées  par  des 
chantiers  s'en  approchant  progressivement. 
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rV.  —  OBSERVATIONS  FAITES  DANS  LE  BASSIN  ROUILLER 

DU  NORD,   EN    1886. 

A  la  suite  de  la  mission  en  Italie  dont  les  Annales  des 
mines  ont  rendu  compte,  M.  de  Ghancourtois  fit  installer, 
en  1885,  à  TEcole  des  mines  de  Paris,  deux  appareils 
sismographiques  italiens  fondés  sur  le  principe  du  pen- 
dule :  le  tromomètre  du  P.  Bertelli,  et  le  microstsmo- 
graphe  de  M.  Rossi.  Chargé  à  cette  époque  du  service 
du  sous-arrondissement  minéralogique  de  Yalenciennes, 
j'installai  également,  à  l'École  des  maîtres-mineurs  de 
Douai,  un  tromomètre  qui  put  être  mis  en  observation  en 
février  1886.  En  même  temps,  j'engageais  la  compagnie 
des  mines  d'Anzin  à  entreprendre  dans  sa  fosse  la  plus  gri- 
souteuse,  le  puits  d'Hérin;  des  observations  journalières 
sur  les  quantités  de  gaz  dégagées.  M.  François,  ingénieur 
en  chef  des  travaux  du  fond  de  la  compagnie  d'Anzin, 
voulut  bien  se  prêter  à  notre  désir,  et  ces  mesures  de 
grisou,  qui  eussent  été  très  longues  à  faire  avec  les  pro- 
cédés de  dosage  volumétrique,  furent  singulièrement 
facilitées  par  la  mise  en  service,  à  cette  compagnie,  de 
la  lampe  Pieler. 

Les  résultats  des  observations  simultanées  faites  à 
Douai  par  HM.  les  garde-mines  attachés  à  l'École  des 
maîtres-mineurs,  et  à  la  fosse  d'Hérin  par  M.  l'ingénieur 
Lacroix,  furent  assez  concordants  pendant  la  période 
d'essai  (février  et  mars  1886)  pour  que  nous  nous  décidions 
h  les  continuer  d'une  fagon  permanente.  M.  François, 
frappé  des  résultats  déjà  obtenus,  fit  construire  chez 
Secretan  un  tromomètre  semblable  à  celui  de  Douai,  qui 
fut  installé  à  la  fosse  d'Hérin,  près  de  l'endroit  choisi 
pour  les  mesures  de  grisou,  et  put  être  observé  en 
février  1887.  C'est  cet  appareil  qui,  observé  vers  ô'^jSO 
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du  matin  le  23  février  1887,  a  donné  des  oscillations 
d'une  amplitude  tout  à  fait  anormale,  indiquant  nettement 
une  répercussion  des  tremblements  de  terre  qui  venaient 
de  bouleverser  une  heure  auparavant  le  littoral  de  la 
Méditerranée. 

Oi^anlsatton  et  proi^ramine 
des  <^M9epmttoit0» 

1^  Mesures  du  grisou.  —  Pour  les  mesrures  de  la 
Turiation  du  grisou,  nous  avons  choisi  dans  la  fessi» 
d'Eôrin  le  retour  d'air  de  la  veine  Yoisîiie-CoQchanl. 
Cette  vaine  a  une  ouverture  moyenne  de  l'~,30,  dont 
0^,80  à  0*,90  de  charbon  et  0*  40  à  ©",30  de  terfes. 
Sem  iuiclinaison,  assez  variable,  est  en  moyenne  de  35*. 
La  fosse  d'Hérim  tire  en  moyenne  330  tonnes  de  charbon 
par  jour;  le  volume  â*air  extrait  par  le  ventilateur  est 
de  26  mètres  cubes  par  seconde,  Forifice  équivalent  de 
la  mine  étant  1"^,20.  L'aérage  des  trarVaux  de  la  veine* 
Voisine  se  fait  de  la  façon  suivante  (voir  PL  VI,  ^.  1)  :  l'air 
firais  arrive  dans  la  vote  de  fond  de  Voisine  a;u  niveMi  de 
310  mètreSf  la  suit  en  se  (Kvisant  an  Air  et  h  mesure  des 
besoins  de  l'exploitation  et  aère  les  tailles  en  montant; 
le  retour  d'air  partiel  dans  lequel  se  font  les^ebserratiens^ 
grisoumétriques  est  au  mveau  de  250  mèta'es.  Le  vohone 
d'air  qui  le  traverse  est  en  moyenne  de  S'^^SO,  s«n*  5*^,05 
â*air  total  sortant  te  quartier  de  Voisine -- Goochant 
(jaugeage  de  mai  1887). 

Le  tableau  (â^essens  donne,  pour  chaque  mmn  de 
Tannés  1886  : 

1"*  En  tonnes,  la  protection  jofurikalière  de  la  veine 
Voisine*Ck)uchant  ; 

^  En  mètres  cubes,  te  volume  d'air  entrant  par 
seconde  dans  l'exploitation  de  la  veisie  Voisine- Ccm«^ 
chant  : 


SOTt  li&S  BÉGASEUENTS   DE   OniSOU. 


Les  ptos  grands  écarts  entre  les  moyennes  mensuelles 
et  la  moyenne  annuelle  sont,  pour  l'extraction,  fl© 
29  p.  100  en  dessous  et  33  p.  100  en  dessus;  pour  le 
Tolume  d'air  entrant  dans  les  travaux,  de  9,8  p.  lOO 
en  dessous  et  de  11,8  p.  100  en  dessus.  On  voit  donc 
que,  si  la  production  a  subi  des  écarts  assez  considéra- 
bles, le  votume  d'air  a,  au  contraire,  fort  peu  varié. 

Le  stérile  contenu  dans  la  coucbe  elle-m&me,  joint  aux 
terres  provenant  du  creusement  des  voies  de  roulage  des 
tailles  chassantes  et  des  plans  inclinés,  donnent  une 
quantité  de  remblai  pins  que  suffisante  pour  remblayer 
complètement  les  tailles,  et,  de  plus,  le  tassement  du  toit 
de  la  couche  est  à  peu  près  complet  au  bout  de  trois  mois. 

Il  en  résulte  que,  dans  les  travaux  de  la  veine  Voisine- 
Couchant,  le  vide  contenu  dans  les  remblais  a  une  impor- 
tance ausi  réduite  que  possible  par  rapport  au  volume 
d'fùr  parcourant  les  travaux.  La  surface  déhouillée  étant 
en  moyenne  de  80  mètres  carrés  par  jour,  soit  environ 
6.000  mètres  carrés  en  trois  mois,  on  a  au  maximum 

6.000    X     1",20  o    C<V1  Al  l^        A  A         A  1 

s ■ — =3.600  mètWB  cubes  d»  vida  dans  les 

remUats.  Pournne  baisse  barométrique  de ^  millimètres 
en  94  heures,  variatien  rarement  atteinte,  on  aura  uno 
dilatation  de  3  p.  100  environ,  soit  108  mètres  cubes. 
Or  la  teneur  moyenne  de  grisou  dans  le  retonr  d'air  étant 
de  0,8  p.  100,  et  le  courant  total  du  retonr  d'air  ayant 
un  vohrrae  de  5  mètres  cubes  par  seconde,  c'est  donc 
5x0,008x68x60x24=3.356  mètres  cubes  de  grisou 
pttr  qtri  se  dégage  moyennement  par  jour  des  travaux  de 
la  veine  YoisHne-CoochMit.   Le  grisou  provenant   des 
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remblais  ne  peut  donc  former,  même  avec  une  dépression 
barométrique  très  exceptionnelle,  qu'une  fraction  tout  à 
fait  insignifiante  de  volume  que  dégage  normalement  la 
veine  elle-même. 

Les  mesures  de  grisou  ont  consisté  dans  l'observation 
faite  tous  les  jours,  à  six  heures  du  matin,  d'une  lampe 
Pieler  au  point  A  du  retour  d'air  (voir  pi.  VI,  fig.  1).  Le 
degré  de  précision  de  cette  lampe,  comme  indicateur  de 
grisou,  pour  des  teneurs  comprises  entre  0,5  et  1,5  p.  100, 
est  tout  à  fait  suffisant  pour  un  observateur  exercé  qui  se 
sert  toujours  de  la  même  lampe.  Les  nombreuses  expé- 
riences faites  avec  cette  lampe  par  les  ingénieurs  de  la 
compagnie  d'Ânzin  et  par  nous-mème,  nous  ont  montré 
que,  même  pour  des  lampes  différentes,  les  hauteurs 
d'auréole  n'accusent  pas  des  écarts  de  plus  de  0,1  p.  100 
dans  la  teneur  en  gaz,  et  que  les  indications  d'une  même 
lampe  sont  comparables  entre  elles  à  0,05  p.  100  près. 
La  graduation  des  lampes  est  faite  au  moyen  d'un  gazo- 
mètre contenant  une  quantité  connue  de  gaz  d'éclairage  ; 
la  hauteur  d'auréole  est  de  47  millimètres  pour  une  te- 
neur de  0,5  p.  100  de  gaz,  et  de  73  millimètres  pour 
1  p.  100  de  grisou,  soit  un  écart  de  26  millimètres  pour 
une  variation  de  0,5  p.  100.  Or,  comme  un  observateur 
exercé  peut  apprécier  la  hauteur  de  la  flamme  à  2  milli- 
mètres près,  on  voit  que  le  degré  de  précision  est  bien  de 
0,05  p.  100.  La  lampe  servant  aux  expériences  était 
d'ailleurs  fréquemment  vérifiée  au  gazomètre,  et  l'on  n*a 
jamais  constaté  de  variations  sensibles  dans  les  indica- 
tions/ 

Il  est  assez  curieux  que  l'inventeur  de  cette  lampe 
n'ait  pas  appliqué  au  dosage  du  grisou  cet  appareil,  en 
somme  très  sensible,  et  d'une  exactitude  très  suffisante 
pour  ce  genre  d'observations.  La  raison  en  est,  je  crois^ 
que  d'abord,  comme  je  l'ai  indiqué  plus  haut,  pour  des 
teneurs  en  gaz  supérieures  à  2  p.  100,  elle  ne  peut  donner 
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d'indications  comparables  entre  elles,  parce  que  le  haut 
de  la  flamme  atteint  alors  le  sommet  du  tamis,  et  que  par 
suite  la  lampe  Pieler  ne  peut  être  employée  qu'au-des- 
sous de  cette  teneur;  ensuite  cette  lampe,  telle  qu'elle 
est  fabriquée  en  Allemagne,  est  d*une  observation  très 
difficile,  à  cause  des  reflets  brillants  que  donne  le  tamis 
de  cuivre  dont  elle  est  pourvue,  et  qui  masquent  en  par- 
tie l'auréole  de  la  flamme.  Mais  quand  ce  tamis  est  forte- 
ment terni  par  Toxydation  et  la  fumée,  ou  qu'on  lui  subs- 
titue un  tamis  en  fer,  la  pointe  de  l'auréole  est  très  nette. 
La  compagnie  d'Anzin  a  muni  en  outre  ses  lampes  Pieler 
de  cuirasses  en  tôle,  percées  d'une  fenêtre  à  volet  pour 
observer  la  flamme,  et  d'une  couronne  de  trous  à  ^la 
partie  inférieure,  que  l'on  peut  obturer  plus  ou  moins. 
On  peut  ainsi  observer  les  auréoles  dans  des  courants 
d'air  très  rapides,  sans  que  la  flamme  soit  agitée. 

On  peut  reprocher  au  mode  de  graduation  adopté  par 
la  compagnie  d'Anzin  d'avoir  été  fait  au  moyen  de  gaz 
d'éclairage  au  lieu  de  grisou  même;  il  est  possible 
qu'avec  ce  dernier  gaz  les  hauteurs  d'auréole  ne  soient 
pas  absolument  identiques  à  celles  que  donne  le  gaz  d'é- 
clairage. Mais  cette  différence,  si  elle  existe,  n'offre  pas 
d'inconvénients  sérieux  dans  l'espèce,  nos  études  ayant 
moins  pour  objet  de  mesurer  la  teneur  exacte  en  grisou 
que  les  variations  de  teneur  d'un  jour  à  l'autre. 

Nous  avons  choisi  6  heures  du  matin  pour  le  moment 
de  nos  expériences  ;  en  voici  le  motif.  Les  ouvriers  mi- 
neurs, dans  le  Nord,  se  rendant  vers  h^dO'  du  matin  à 
leurs  chantiers,  ne  commencent  pas  l'abatage  avant 
6  heures,  et  la  teneur  de  grisou  observée  à  ce  moment 
est  aussi  indépendante  que  possible  de  la  quantité  de 
houille  détachée  des  fronts  de  taille.  Cette  façon  de  pro- 
céder est  d'ailleurs  justiflée  par  la  comparaison  que  nous 
avons  faite  entre  les  résultats  fournis  par  une  seule  ob- 
servation faite  à  6  heures  du  matin  et  par  quatre  obser- 
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v&tions  journalières,  fûtes  do  six  en  six  heures,  dans  le 
retour  d*air  de  la  veine  Arago  exploitée  à  la  fosse  tf  3 
des  mines  de  Lens.  Le  diagramme  (PL  VII,  fiy.  1)  résume 
Im  observatioiis  ainsi  &ites  du  15  au  31  décernée  1887  : 
CNi  voit  que  la  couibe  représentant  les  proportions  de 
grisou  meeurées  à  6  Iieures  du  matin  a  bi«[i  la  même 
allure  que  celle  obtenue  avec  <|aatre  observations  par 
jour  (•). 

Sur  cette  dernière  on  voit  que,  à  certains  jours,  la  pro- 
portion de  grisou  parait  augmenter  légèremisnt  vers  midi, 
heure  du  plein  abatage  ;  cependant  la  quantité  de  grisou 
ne  parait  pas  en  rapport  av^c  les  quantités  de  iiouille 
abattue,  comme  on  le  voit  d*après  la  oouriM  représentant 
celles-ci.  Il  est  également  iacile  de  s'assurer  que  les 
courbes  obtenues,  en  joignant  les  points  cocrespondamt 
aux  observations  grisoumétriques  de  midi,  6  heures  du 
soir  et  minuit,  ne  suivent  pas  Tallure  de  la  coorbe  com- 
pte aussi  bien  que  cette  des  observations  de  6  heures 
du  matin. 

2^  Oiservaiiam  barrnnétriquês^  -^  Le  baromètre  a  été 
observé  tous  les  jours  à  8  heures  du  matin  sur  le  earrean 
de  la  fosse  d'Héhn  ;  lee  résultats  fournis  par  l'Observa-^  ' 
toire  météorologique  de  Douai,  distant  de  26  kilomè^:>es» 
étant  absolument  concordants  avec  ceux  de  la  fosse  d'Hé- 
rin,  et  étant  plus  complets,  nous  avons  porté  sur  nos 
diagrammes  comparatifis  les  hauteurs  barométriques  no- 
tées à  rObservatoire  de  Douai  (rapportées  à  0*^  et  au  ai* 
veau  de  la  mer). 

Les  expériences  de  M.  Kohler,  à  Karwin,  ont  pleiiie« 


(*)  Nous  avons  reporté  la  courbe  obtenue  en  Joignaat  les 
points  des  observations  de  6  heures  du  matin  ud  peu  au-dessous 
de  la  courbe  complète,  pour  rendre  leur  comparaison  plus  facile  : 
à  cet  efi^,  nous  avons  également  tracé  la  courbe  moyenne  des 
quate  obaoraiiotts  jouraaHèMs. 
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ment  démoaÉré  que  les  Tanations  de  la  pression  baromé- 
triqae  8iiiT«Dt  fat  même  marche  dans  les  travaux  souter- 
rams  qn'aa  jour,  malgré  rinterposition  d'un  ventilateur  ; 
nous  avons  fait  également  les  mêmes  vérifications  à  la 
fosse  n^3de  Lens,  an  moyen  de  trois  baromètres  placés, 
Yvsï  an  jour,  Fantre  au  fond  du  puits  (profondeur,  288  mè- 
tres), le  troisième  dans  le  retour  d'air  général  (niveau  de 
179  mètres);  comme  le  montre  le  diagramme  de  la 
n.  VII,  fiff.  1 ,  les  trois  courbes  représentant  tes  bautenrs 
de  ces  trois  baromètres,  ebswvés  de  six  en  six  heures, 
sont  absolument  parallèles.  Il  est  donc  indifférent  de 
noter  les  hauteurs  barométriques  au  fond  ou  au  jour, 
puisqu'il  importe  d'en  étudier,  non  les  valeurs  absolues, 
mais  les  variations  d'un  jour  à  l'autre. 

3**  Observati&HS  sismo^frapkique$. — L'appareil  observé 
à  l'École  des  maîtres-mineurs  de  Douai  a  été  déjà  décrit 
d«ns  ces  Annaies  (*)  ;  il  consiste  essentiellement  en  un 
pendule  de  i^^hfi  de  longueur,  suspendu  à  une  t^e  en 
fer  encastrée  dans  un  mur  épais,  les  oscillations  du  poids 
an  pendule  étant  observées  avec  un  microscope  ;  c'est  le 
ic  tremomètre  normal  »  usité  en  Italie  et  construit  chez 
Rrassart  frères,  à  Rome. 

Le  microscope  porte  une  échelle  micrométrique  divisée 
en  dixièmes  de  millimètres  et  servant  4  mesurer  l'ampU- 
tnde  des  mouvements  ;  le  grossissement  de  l'objectif  du 
microscope  étant  de  dix  diamètres,  à  une  oscillation  de  i  di- 
vision correspond  un  déplacement  du  poids  du  pendule  de 
1  centième  de  millimètre,  soit  une  déviation  angulaire  de 
l'',3.  Le  mur  auquel  est  suspendu  le  pendule  est  un  mur  de 
refend  très  anden,  en  briques,  d'une  épaisseur  de  0^,60, 
complètement  abrité  contre  le  soleU  et  placé  au  centre 


{")  Annales  des  mmes,  8«  série,  t.  IX,  p.  34i  (M.  V,  fi^.  4). 


fr;- 
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des  bâtiments  de  l'École.  Il  est  orienté  du  sud-ouest  au 
nord-est  ;  les  vents  les  plus  violents  soufflant  toujours 
du  sud-ouest,  on  voit  que  Tinfluence  des  agents  atmo- 
sphériques est  aussi  réduite  que  possible. 

Pour  nous  assurer  que  cette  influence  est  négligeable, 
nous  avons  comparé  les  vitesses  du  vent  relevées  à  l'Ob- 
servatoire météorologique  de  Douai  avec  les  oscillations 
du  tromomètre,  pendant  plusieurs  mois  (trois  observa- 
tions par  jour  faites  aux  mêmes  heures  au  trdmomètre 
et  à  l'anémomètre).  Le  diagrammme,  jig.  2,  pi.  VI,  re- 
présente la  courbe  des  vitesses  du  vent  et  celles  des 
mouvements  du  pendule  pendant  une  période  de  plus  de 
deux  mois  (1®'^  juin  au  5  août  1886).  Il  semble  qu*il  y  ait 
parfois  une  certaine  concordance  entre  les  deux  courbes, 
notamment  le  19  juin  et  le  16  juillet;  en  revanche,  le 
tromomètre  est  resté  absolument  immobile  pendant  que 
le  vent  soufflait  avec  intensité  (en  particulier  les  5  juin, 
14  et  30  juillet).  Les  concordances  observées  coïncident 
avec  des  dépressions  barométriques  notables,  comme  on 
peut  le  voir  en  les  comparant  à  la  courbe  des  pressions 
barométriques,  et  nous  vérifions  ainsi  un  fait  déjà  con- 
staté par  le  P.  Bertelli,  à  Florence,  à  savoir  que  des  pé- 
riodes d'intensité  dans  les  mouvements  microsismiques 
ou  bourrasques  microsismiques  coïncident  parfois  d'une 
façon  très  nette,  mais  sans  qu*il  soit  facile  de  Texpliquer, 
avec  des  dépressions  barométriques,  amenant  des  pertur- 
bations dans  l'atmosphère  qui  n*ont  avec  les  mouvements 
du  tromomètre  qu'un  rapport  de  simultanéité,  mais  non 
de  cause  à  effet;  Bertelli  appelle  ces  périodes  de  mou- 
vements du  sol  en  corrélation  avec  des  dépressions  ba- 
rométriques, des  bourrasques  barosismiques.  Sa  conclu- 
sion, comme  la  nôtre,  est  que  l'influence  du  vent  sur  les 
oscillations  du  tromomètre  est  négligeable  par  rapport  à 
celle  des  mouvements  propres  du  sol  d'origine  endogène. 

Les  trépidations  locales  n'exercent  également  aucune 
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influence  sensible  sur  le  tromomètre  ;  cela  tient  à  ce  que 
les  trépidations  superficielles  du  sol,  qui  sont  causées 
surtout  par  le  roulement  des  voitures,  ont  une  période 
de  vibration  très  rapide,  puisqu'elles  arrivent  à  commu- 
niquer à  Tair  des  vibrations  sonores,  et  que  des  vibrations 
rapides  ne  peuvent,  comme  la  constaté  Bertelli,  que 
prodmre  des  nœuds  et  des  ventres  dan^  le  fil  du  pendule, 
sans  déplacement  appréciable  du  poids.  Il  faudrait  que 
la  longueur  du  pendule  fût  réduite  à  quelques  millimè- 
tres, pour  que  les  vibrations  locales  produisent  un  dé- 
placement du  poids  du  pendule  comparable  à  celui  que 
donnent  les  mouvements  microsismiques  au  tromomètre 
normal;  mais  alors  les  mouvements  microsismiques,  dont 
la  période  d'oscillation  est  supérieure  à  une  seconde  (*), 
ne  donneraient  à  ce  petit  pendule  aucun  mouvement  re- 
latif appréciable. 

Des  expériences  ont  été  faites  par  M.  Lacroix  au  puits 
d'Hérin  en  vue  d'étudier  directement  les  mouvements 
communiqués  au  pendule  tromomètre  par  un  coup  de 
mine  chargé  de  dynamite  ;  on  a  fait  varier  à  la  fois,  dans 
ces  expériences,  la  charge  et  la  distance  du  fourneau  de 
mine  au  pendule.  Le  tableau  suivant  indique,  pour  cha- 
que distance  et  chaque  charge,  la  déviation  obtenue  expri- 
mée en  division  de  l'échelle  micrométrique  (correspon- 
dant à  une  déviation  angulaire  de  y  fi  dans  le  tromo- 
mètre d'Hérin). 

(  *}  C*est  précisément  parce  que  les  pendules  qui  remuent  le  plus 
sous  l'influence  des  mouvements  du  sol  sont  ceux  dont  la  lon- 
gueur est  comprise  entre  1  et  4  mètres,  qu'on  a  été  conduit  à 
admettre  que  les  mouvements  microsismiques  ont  une  période 
de  vibration  variant  de  1  à  2  secondes  environ. 
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Oa  YCkit,  d'après  cm  ecqjérieacM,  ^ne  rébvaokneÉi 
causé  au  tromow^kte  par  «m  cbaige  de  1  ¥,itotytiiiinwi 
de  dynamite  placée  h  8  mètres  est  tout  à  fait  conqMnUe 
À  Fébraolamdnt  produit  par  1m  aunivanifiiit»  niovosis* 
mîques  ordjnaîres^  qui  akteînt  &6|nBamnest  uns  edwèm 
4eux  divisions. 

Ënfon,  en  œ  qui  conoarae  ie  synchroiûane  dM  iboot)^ 
meaÉaimcroa»DÛipi08auxoin€rvaJb^  de  DwttÂcld'fié- 
liA,  sur  lequel  sont  Itasées  ies  eomparawMas  qpM  vous 
avons  fûtes,  en  lââ6^)>miii  ^e  les  o(Halbi.t»nita  ib  «ûioat 
observées  que  deux  ott  tr«)is  fois  par  jour,  ko  dewc  te- 
oiomètres,  tout  en  n'ayanÉ  pas;  des  aiAo^smenÉs  identi- 
ques, ont  cependant  une  marche  diurne  très  eompanUe, 
surtout  quand  les^  mouvements  atteignent  une  certains 
intensité  ;.  lorsque  les  mouvements  sonJt  £aible&  (piSarisurs 
à  1/2  divisien)  il  7  a  tanbdi  coneorianc»,  tsnMfc  discor- 
dance). 

Le  diagramme,  fig^  Zy  PL  yiy  repcéeente  lea  owfbss 
des  mouvements  des  tromomètres  de  Douai  et  d^Hério 
pendant  les  mois  d'octobre,  novembre  et  décem- 
bre 1887. 

Les   bourrasques  microsismiques    se    correspondent 
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bien  (^  ;  il  est  à  croire  que,  si  les  appardis  étaient  enre* 
gistrenrs,  les  eonrfoes  se  oorrespondraieot  encore  mieux. 
Hais  cette  corrélation  est  suffisante  pour  montrer  que  les 
monirements  micrasismiqnes  sont  un  phénomène  assez 
-eontinii,  dont  un  très  petit  nombre  d'observations  jour- 
nalières saffisent  à  indiquer  Tallure  {**). 

Résiiltot»  4Èem  oliserVaMoiis  iUtos  en  i8e<» 

La  fig.  3,  PL  VU,  Pésum»  ^graphiquemei^  les  trois 
séries  d'observations  faites  à.  Douai  et  au  puits  d'Hérin, 
du  1*'  février  au  31  décembre  1886.  La  courbe  supé- 
rieure représente  les  mouvements  du  tromomètre  de 
Douai  ;  la  aeoonde  les  proportions  de  grisou  mesurées 
«dans  le  retour  d*aîr  de  Voisine,  la  tr<Hsièmd  les  hauteurs 
barométriques. 

La  courbe  des  mouvements  microsismiques  a  été  cons- 
truite en  portant  en  ordonnée  pour  chaque  jour  la 
moyenne  des  oscillations  observées  pendant  ce  jour,  et 
comptées  en  divisions  de  Téchelle  micrométrique  ;  une 
•division  est  représentée  par  un  centimètre)  qui  corres^ 
pond,  par  conséquent,  à  une  moyenne  d'oscillation  diurne 
de  l'^jS  d'amplitude.  Nous  avons  préféré  prendre  la 
moyenne  des  observations  d'une  journée  plut&t  que  de 
porter  direotement  mi  ordonnée  le  chiffre  de  chaque 
•oèservaiion  ;  la  courbe  est  ainsi  un  peu  simplifiée,  tout 

{*)  Sauf  les  22  et  23  novembre;  il  est  probable  que  pendant 
ces  deux  journées,  comprises  dans  une  période  où  Ton  a  ressenti 
de  noilrilmux  tremblements  de  terre  dans  le  bassin  médîlênra* 
néen,  les  oscillations  répercutées  dans  la  région  du  Nord  auront 
échappé  aux  observateurs  de  Douai.  Le  même  fait  s'est  produit  en 
février  iS87;  il  semble  même  que  le  tromomètre  placé  au  fond 
du  puits  d'Hérin  soit  beaucoup  plus  sensible  que  celui  de  Douai 
aux  influences  des  trembleipents  de  terre  très  lointains. 

(**)  Les  moyennes  mensuelles  des  tromemèCres  d'observa- 
toires très  distants  les  uns  des  autres,  Bologne,  Florence^  Yel- 
letri,  dennent  des  courbes  concordantes. 
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en  gardant  la  même  allure,  et  sa  comparaison  avec  les 
courbes  du  grisou  et  du  baromètre  est  rendue  plus 
facile. 

Pour  construire  la  courbe  gris oumé trique,  nous  avons 
fait  subir  aux  observations  journalières  la  correction, 
d'ailleurs  assez  faible,  nécessitée  par  les  variations  du 
volume  d'air  circulant  dans  la  mine  :  les  quantités  de 
grisou  mesurées  ont  été  rapportées  au  volume  d'air 
moyen  extrait  par  le  ventilateur  et  pris  pour  unité. 

Enfin,  la  courbe  barométrique  représente  les  pressions 
rapportées  à  0**  et  au  niveau  de  la  mer,  mesurée  trois  fois 
par  jour  (à  sept  heures  du  matin,  midi  et  neuf  heures  du 
soir). 

L'interruption  dans  la  courbe  microsismique  du  17  mai 
au  l^*"  juin  correspond  à  un  dérangement  dans  l'appareil  ; 
les  fréquentes  interruptions  de  la  courbe  grisoumétrique 
correspondent  aux  chômages;  celle  du  1*'  avril  au  15 
mai  provient  de  ce  qu'il  n'a  pas  été  fait  d'observations 
journalières  dans  cet  intervalle. 

Ces  différentes  interruptions  réduisent  à  179,  sur  230 
jours  où  le  grisou  a  été  observé,  le  nombre  de  ceux  où 
la  comparaison  entre  l'allure  des  trois  courbes  peut  être 
faite.    . 

En  comparant  les  courbes  point  par  point,  si  l'on 
admet  qu'il  y  ait  concordance  entre  les  phénomènes  mi- 
crosismiques  et  les  dégagements  de  grisou  quand  les 
tangentes  des  courbes  sont  de  même  signe,  discordance 
quand  elles  sont  de  signe  contraire,  et  indépendance 
quand  l'une  des  tangentes  est  horizontale,  on  trouve  les 
résultats  suivants  : 

Concordance 81  jours 

Discordance 46    îd. 

Indépendance 51    id. 


Total 178  jours 
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En  comparant  de  même  jour  par  jour  les  variations 
barométriques  et  les  dégagements  de  grisou,  si  l*on  admet 
qu'il  y  a  concordance  quand  les  tangentes  sont  de  signe 
contraire,  discordance  quand  elles  sont  de  même  signe, 
et  indépendance  lorsque  l'une  des  tangentes  est  hori- 
zontale, on  trouve  : 

Concordance 75  jours 

Discordance 51    id. 

Indépendance 54    id. 

Total 180  jours 

Mais  ce  n*est  pas  ainsi  qu'il  convient,  à  notre  avis, 
d'établir  la  comparaison  des  trois  séries  de  phénomènes* 
Ciomme  leurs  corrélations,  si  elles  existent,  peuvent  être 
atténuées  ou  masquées  en  partie  par  des  éléments  dé- 
pendant du  gisement,  de  Tabatage,  etc.,  dont  il  est 
impossible  d'évaluer  l'influence,  il  nous  semble  qu'il  y  a 
lieu,  dans  ce  genre  d'études,  faites  à  un  point  de  vue 
essentiellement  pratique,  de  tenir  plus  de  compte  des 
variations  importantes  que  des  faibles,  et  qu'il  ne  faut 
établir  de  comparaison  entre  les  trois  courbes  que  pour 
les  premières. 

Dans  cet  ordre  d'idées  on  peut  opérer  de  la  façon  sui- 
vante : 

I.  Comparaison  des  mouvements  mîerosismigues  et  des 
dégagements  de  grisou.  —  Nous  considérerons  comme 
points  importants  dans  la  courbe  sismique  : 

1*  Ceux  où  la  courbe  passe  par  un  maximum  plus 
grand  que  1  division  ; 

2*  Ceux  où  la  courbe  passe  par  un  maximum  compris 
entre  i/2  et  1  division  ; — nous  admettons  pour  ces  maxima 
qu'il  y  a  concordance  avec  la  courbe  grisoumétrique, 
quand  la  quantité  de  grisou  tend  à  augmenter  ou  passe 
par  un  maximum,  le  même  jour  que  celui  du  maximum 
niicrosismique  ou  vingt-quatre  heures  après  au  plus  tard  ; 

Tome  lUI,  18SS. 
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qu'il  y  a  discordance  quand,  avec  les  mêmes  conditions 
de  simultanéité,  la  quantité  de  grisou  diminue  ou  reste 
constante. 

3^  Ceux  où  la  courbe  sîsmique  dénote  un  calme  absolu 
durant  au  moins  deux  jours  ;  —  nous  admettons  qu'il  y  a 
concordance  avec  la  courbe  de  grisou  quand,  pendant 
cette  période,  la  quantité  de  grisou,  décroit,  discordance 
quand  elle  augmente  ou  reste  constante. 

4*^  Enfin,  nous  prenons  les  maxima  ou  minima  de  grisou 
non  compris  dans  les  précédents,  et  nous  admettons  qull 
y  a,  pour  les  maxima,  concordance  si  les  mouvements  du 
sol  augmentent  ou  passent  par  un  maximum,  discordance 
si  ces  mouvements  décroissent  ou  passent  psur  un  mini* 
mum,  et  inversement  pour  les  minima. 

Le  tableau  suivant  résume  les  éléments  de  cette  corn* 
paraison  : 

Tableau  1. 


DÉSIGNATION  DES  POINTS 


1*  Msxima  mSerositmIques.  ......  ^  i  division. 

*»  Id.  <  1  div.  et  ^  l     id.     . 


3*  Calmes  siftmiques  (Immobilité  d'au  moins  3  jours) .... 

4"  Maxima  ou  minima  de  grisou  non  compris  dans  les  pr^ 
cédcnts 


coNCoa- 

I>ANCB8 


7 

if 

9 

9 


DISCOH- 


4 

7 
4 


Totaux. 


43 


17 


Dates, 


I  fétr. 
14    id. 

3  mars. 
16  Juin. 
19    Id 

16  juin. 
11  août. 

13  oct. 

17  ao¥. 
8  déc. 

14  id. 


6  févr. 

10  sept. 
16    id. 

19  mars 

19    Id. 

23   id. 

18  mars. 

30    id. 

6  juin. 

31    id. 

2  oct. 

85   id. 

4  juin. 

6    Id. 

31  juin. 

8   id. 

26    id. 

2  août. 

23    id. 

5  nov. 

22    id. 

8  juin. 

9    id. 

19  sept. 

24   M 

11    id. 

4  oct. 

7  août. 

28    id. 

14  nov. 

18    id. 

2  déc. 

22   id. 

tt    id. 

11    id. 

17  déc. 

3  sept. 

i&  id. 

8« 


4» 

8  févr. 
10   id. 
13    Id. 
28  mars. 

10  juin. 

11  Id. 
25  août. 
27    Id. 
disept. 
20  oci. 
24  nov. 


Soit,  au  total,  43  concordances  contre  17  discordances. 
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On  peut  faire  la  comparaison  inverse,  c'est-à-dire 
prendre  les  variations  importantes  de  grisou  en  vingt- 
quatre  heures,  et  les  comparer  aux  variations  des  mouve- 
ments micro sismiques,  en  prenant  pour  la  concordance  et 
la  discordance  les  mômes  définitions  que  précédemment  ; 
comme  variations  importantes  de  grisou,  je  ne  considérerai 
que  celles  supérieures  à  0,5  p.  100  de  teneur,  et  celles 
comprises  entre  0,5  et  0,25  p.  100,  ce  qui  représente 
des  variations  d'au  moins  25  p.  100  dans  la  quantité  de 
grisou  contenu  dans  le  retour  d  air.  On  trouve  ainsi  : 

Tableau  U. 


DÉSIGNATION  DES  POINTS 


i*  Variations,  en  24^,  dans  la  teneur  en  griaon  ^  0,5  p.  tOO. 
y  Id.  <  0,5  et  ^  0,95  id. 


Totaux. 


CONCOR- 
DAlfCBS 


A 
13 


17 


DI8C0R- 
DA«'«CB8 


» 
7 


7  féTT. 

1  mars. 
10  Juin. 
8  déc. 


Dates. 


2  fôvr. 
it   id. 
!25    id. 
26   id. 


8  juin. 

9  id. 
11  id. 
18    id. 


fi  juin. 
23    id. 
25    id. 
30  JuitU 


2  août. 
4    id. 
10   id. 
1  sept. 


8  sept. 

11  noY« 

12  id. 
15    id. 


Soit  au  total,  17  concordances  contre  7  discordances. 

La  proportion  des  concordances  aux  discordances  est 
dans  le  premier  cas  de  2,5  à  1 ,  dans  le  second  de  2,4  à  L 

II.  Comparaison  des  variations  barométriques  et  des 
dégagements  de  grisou.  —  On  peut  appliquer  la  même 
méthode  de  comparaison  à  la  courbe  des  variations  ba- 
rométriques, en  considérant  comme  points  importants 
dans  celle-ci  : 

1*  Les  jours  où  il  s*est  produit  une  hausse  ou  une 
baisse  supérieure  ou  égale  à  20  millimètres  de  mercure 
en  vingt-quatre  heures; 
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2°  Ceux  OÙ  cette  variation  est  comprise  entre  15  et 
20  millimètres. 

3®  Enfin  ceux  où  elle  est  comprise  entre  10  et  15  mil* 
limètres. 

J'admets  qa*il  y  a  concordance  entre  ces  variations  et 
celles  du  grisou  quand  une  baisse  barométrique  accom- 
pagne ou  précède  de  vingt*quatre  heures  au  plus  une 
augmentation  de  grisou,  discordance  dans  le  cas  inverse 
ou  quand  la  quantité  de  grisou  reste  constante,  et  réci- 
proquement pour  les  hausses  barométriques.  On  trouve 


amsi  : 


Tableau  III. 


DÉSIGNATION  DES  POINTS 


1**  Hausses  ou  baisses  barométrique  ^  90"*  ea  ti\  . 
*»  id.  <  M"  et  ^  15     id.     .  . 

3^  Id.  <  15     et  ^  10     Id.     .  . 


Totaux. 


CONCOR- 
DANCES 


2 

4 
5 


11 


DISCOB- 
DANCBS 


1 
1 

7 


9 


Dates, 


6  mars  (pas  d'ob- 
senr.  de  grisou). 

15   id.' 
27    id. 


12  oct. 

15  id. 
6  déc. 

16  id. 

22   id. 


8  févr. 
1  mars. 
3    id. 
27    id. 


8» 

19  juill.- 
3  août. 
13   id. 
13  oct. 


5  DOT. 

2g   id. 
9  déc 
20    Id. 


En  faisant  comme  précédemment  la  comparaison  in- 
verse entre  les  variations  importantes  de  grisou  et  les 
variations  barométriques,  on  trouve  les  résultats  sui''* 
vants  : 


N 


:-4 


1 
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1*  Variations,  en  ii\  dans  la  teneur  en  grisou  ^  0,5  p.  100. 
î*  Id.  <  0,5  et  ^  0,t5  id. 


Totaux. 


CONCOR* 
DANCBS 


3 
11 


u 


DttCOi^ 
DANCBS 


13 


15 


Dates, 


7  rérr. 
i  mars. 

19  mai. 
10  juin. 

8  déc. 


S  féTT. 

IS  id. 

i&  id. 

S6  id. 

90  mai. 


ti  mai. 
S5   id. 

1  juin. 

3   id. 

9    id. 


a* 

11  Juin. 
18   id. 
a   id. 
»   id. 
25   id. 


30  Juin. 

2  août. 

4    id. 
10   id. 

1  sepU' 


8  sept. 
11  noY. 
li   id. 
15   id. 


III.  Discussion  des  résultats.  —  D'après  les  résultats 
consignés  dans  les  tableaux  I  et  II,  il  parait  exister  une 
certaine  corrélation  entre  les  mouvements  microsismiques 
et  les  dégagements  de  grisou.  L'influence  des  variations 
barométriques  semble  moins  nette  ;  mais  il  est  ^  remar- 
quer  que,  si  Ton  s'en  tient  aux  fortes  variations  baromé- 
triques et  aux  fortes  variations  de  grisou,  les  concordances 
l'emportent  sur  les  discordances. 

Un  fait  intéressant  se  dégage  de  la  comparaison  des 
tableaux  II  et  lY  et  des  trois  courbes  de  la  fiç.  2,  pi.  YII; 
c'est  que,  en  ne  considérant  que  les  fortes  augmentations 
de  grisou  supérieures  à  0,5  p.  100  en  teneur,  et  qui  se 
sont  maintenues  pendant  plusieurs  jours  au-dessus  de  la 
moyenne,  c'est-à-dire  dans  les  périodes  du  1*'  au  5  mars 
et  surtout  du  7  au  10  décembre,  il  y  a  coïncidence  remar- 
quable entre  les  trois  séries  de  phénomènes,  coïnci- 
dence que  l'on  peut  observer  également,  quoique  à  un 
degré  moindre,  le  1*'  février  et  du  15  au  20  octobre  (*). 


(*)  Comme  on  peut  le  voir  sur  la^y.S^^sPl.YII,  le  dégagement 
de  grisou  des  S  et  9  décembre  a  présenté  une  importance  tout  à 
fait  exceptionnelle,  en  concordance  absolue  avec  une  bourrasque 
microsismique  considérable  et  une  dépression  barométrique  très 
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Des  variations  barométriques  aussi  considérables  que 
celle  du  8  décembre  n'ont  produit  aucune  influence  ap- 
préciable sur  le  dégagement  du  grisou,  les  26  et  27  dé- 
cembre, où  le  tromomètre  est  resté  absolument  immobile. 
En  revanche,  des  bourrasques  sismiques  importantes, 
comme  celles  du  17  novembre  et  du  14  décembre,  sur- 
venues pendant  que  le  baromètre  tendait  à  remonter,  ne 


brusque,  et  très  basse  en  valeur  absolue.  Nous  donnons  ci-dessous 
quelques  détails  sur  les  observations  faites  pendant  ces  deux  jours 
dans  les  houillères  du  Nord  et  du  Pas-de-Calais. 

A  la  fosse  d*Hérin,  Texploitation  de  la  veine  Voisine  Couchant 
a  seule  donné  une  forte  augmentation  de  grisou  :  la  plus  forte 
proportion  a  été  constatée  dans  le  recoupage  de  250  mètres,  où 
se  font  les  observations  à  la  lampe  Pieler,  et  où  elle  s'est  élevée 
graduellement  de  4,5  p.  400  le  8  au  matin  à  3  p.  100  le  8  au  soir; 
elle  a  diminué  à  partir  de  ce  moment,  et  le  10,  à  six  heures  du 
matin,  elle  n*atteîgnait  plus  que  1  p.  100.  Les  ouvriers  qui  tra- 
vaillaient à  Tcntreticn  du  retour  d*air  de  Voisine  ont  dû  être  dé- 
placés au  commencement  de  la  dépression  barométrique  et  le 
quartier  interdit  par  des  portes  cadenassées.  Le  diagramme 
fig.  4,  PI.  VI,  indique,  plus  en  détail  que  la  fig,  î"»'"  de  la  PL  Vil, 
les  variations  du  grisou,  du  baromètre  et  des  mouvements  micro- 
sismiques  du  6  au  10  décembre. 

A  la  fosse  Dutemple,  on  a  également  constaté  des  dégagements 
importants  de  grisou  dans  un  seul  quartier,  d'ailleurs  mal  aéré» 
au  niveau  de  516  mètres.  Ces  dégagements  ont  diminué  le  9  au 
matin  et  le  soir  du  même  jour  le  grisou  avait  disparu.  Les  autres 
fosses  de  la  compagnie  d*Anzin  n'ont  pas  présenté  de  dégagement 
anormal.  Une  fosse  non  grisouteuse,  la  fosse  Léonard,  exploitant 
des  charbons  maigres,  a  été  envahie  par  Tacide  carbonique  pro- 
venant des  vieux  travaux  et  Ton  a  dû  Tévacuer  presque  complet 
tement;  elle  était  d'ailleurs  mal  ventilée  par  les  foyers  d*aérage 
des  fosses  voisines,. et  l'on  a  installé  un  ventilateur  spécial  à  la 
fosse  Léonard  aussitôt  après  les  perturbations  des  8  et  9  décembre. 

Dans  le  Pas*de-Galais,  à  la  fosse  n*  3  de  Lens,  les  exploitations 
de  la  veine  Arago  ont  présenté,  le  8,  des  dégagements  anormaux 
de  grisou.  A  la  fosse  de  Drocourt,  dans  une  exploitation  en  dea- 
cenderle  ouverte  depuis  quelques  jours  et  par  conséquent  sans 
vides  importants  dans  les  remblais,  les  tailles  ont  été  envahies 
par  le  grisou  et  les  ouvriers  ont  été  immédiatement  retirés  de 
leurs  chantiers.  Les  fosses  de  Drocourt  et  n*  3  de  Lens  sonc 
remarquablement  bien  aérées. 


SUR  LES  DÉGAGEMENTS   DE    GRISOU.  427 

paraissent  pas  avoir  eu  une  influence  sérieuse  sur  les 
dégagements  de  grisou. 


V.  —  Conclusion. 

En  se  reportant  à  la  définition  des  bourrasques  baro- 
sismiques  que  nous  avons  donnée  plus  haut,  le  rappro* 
chôment  des  faits  énumérés  ci-dessus  nous  amène  à  for- 
mulor  la  conclusion  suivante  : 

Dans  une  couche  grisouteuse  à  dégagement  de  gaz 
permanent  et  relativement  régulier^  les  bourrasques  6a'- 
rosismiques  produisent  une  augmentation  sensible  dans 
le  dégagement  du  grisou. 

Sans  vouloir  attribuer  à  ce  résultat  une  importance 
exagérée,  il  nous  semble  cependant  mériter  Tattention 
des  exploitants  de  houille,  et  il  serait  utile  que  des  obser- 
vations semblables  fussent  faites  dans  d'autres  bassins 
houillers,  possédant  des  couches  de  charbon  de  régimes 
grisouteux  variés.  Pour  une  question  aussi  complexe  que 
celle  des  dégagements  de  grisou,  soumis  à  des  influences 
très  diverses,  de  nombreuses  observations,  faites  avec 
soin  et  prolongées,  sont  nécessaires  pour  en  dégager  les 
lois,  si  elles  existent;  car,  ainsi  que  le  montrent  nos  re- 
cherches,  sur  une  période  de  près  de  dix  mois  d^obser- 
valions,  il  ne  s'est  guère  rencontré  que  deux  ou  trois 
jours  où  les  phénomènes,  dont  nous  tâchons  de  décou- 
vrir les  rapports  de  causalité,  se  soient  manifestés  avec 
une  énergie  suffisante  pour  en  révéler  la  nature. 

Par  une  décision  en  date  du  7  avril  1887,  H.  Millaud, 
Ministre  des  travaux  publics,  a  bien  voulu  nous  charger 
-d'une  mission  ayant  pour  but  d'étudier  les  mouvements 
du  sol  considérés  dans  leurs  rapports  avec  les  dégage- 
ments de  grisou.  Grâce  à  ce  précieux  encouragement,  il 
.BOUS  a  été  possible  d'organiser,  en  décembre  1887,  aux 


f 
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Écoles  de  Saint-Étienne  et  d'Alais,  et  au  puits  de  la  Ma- 
lafolie  des  mines  de  Roche-la-Molière  et  Firminy,  des  ob« 
servations  semblables  à  celles  de  Douai  et  de  la  fosse 
d'Hérin.  Nous  avons  pu  montrer  ainsi  aux  ingénieurs  des 
bassins  de  Saint-Étienne  et  d'Alais  tout  le  parti  que  Ton 
peut  tirer  de  la  lampe  Pieler  comme  grisoumètre  à  la  fois 
simple  et  précis.  Déjà,  dans  le  bassin  du  Nord  et  du  Pas- 
de-Calais,  toutes  les  fosses  grisouteuses  en  sont  munies 
depuis  quelques  mois  ;  des  observations  journalières  sont 
faites  dans  les  principaux  retours  d'air  grisouteux,  et 
consignées  dans  un  registre  spécial  d'aérage  {*). 

Nous  serons  donc  en  mesure,  dans  quelque  temps,  de 
poursuivre  nos  études  sur  une  masse  considérable  d'ob- 
servations semblables  à  celles  dont  nous  venons  d'indi- 
quer les  résultats,  et  il  nous  sera  possible  de  contrôler 
ainsi  le  degré  de  certitude  des  conclusions  que  nous 
avons  tirées  d*une  première  année  d'expériences  {**). 


[*)  Un  arrêté  préfectoral,  en  date  du  18  août  1887,  a  rendu 
obligatoires,  dans  les  mines  du  Pas-de-Calais,  les  jaugeages  ané- 
mométriques  mensuels  dans  les  quartiers  grisouteux,  des  do-» 
sages 'journaliers  de  grisou  avec  la  lampe  Pieler  au  moins  dans 
les  principaux  retours  d'air,  enfin  la  tenue  d'un  registre  spécial 
où  sont  consignées  ces  observations. 

("*)  Les  derniers  <(  Proceedings  of  the  Norih  of  England  Im* 
titute  of  mining  and  mechanical  Engineers  »  (vol.  XXXVII,  1888) 
contiennent  un  premier  rapport  du  Gomilé  chargé  «  De  Pétude 
deê  tremblements  de  terre  dans  le  but  de  déterminer  leur  con^ 
nexwn  {si, elle  existe)  aœc  les  dégagements  de  gaz  dans  Us 
mines  ».  Le  comité  a  choisi  pour  ses  études  sismiques  Tappareil 
du  professeur  Ewing,  de  Tokio  (lourd  pendule  avec  levier  am- 
plificateur, et  enregistement  électrique  comme  dans  le  protosi»- 
mographe  de  Rossi);  il  n'est  pas  encore  fixé  sur  le  mode  de 
dosage  du  grisou.  L'appareil  Ewing  installé  aux  mines  de  Ifars- 
den  a  fonctionné  du  1*'  octobre  1886  au  l*'  mai  1887;  les  me- 
sures de  grisou  n'ont  pas  encore  commencé,  mais  à  la  suite  de 
forts  mouvements  sismiques  survenus  du  6  au  8  décembre  1886, 
on  a  noté  d'importants  dégagements  de  grisou  :  il  y  a  là  une 
coïncidence  frappante  avec  nos  propres  observations. 
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SOURGBS  MINâUIiBS  DE  BOURBON -L'AECHAMBAULT 

Par  H.  DE  LAUNAY,  ingéDleur  des  mines. 


ffistoriiiae,  —  SMOMiit.  —  Propriétés.  —  TraTtvx 

d0  capiage.i 

Nous  nous  proposons,  dans  ce  mémoire,  d*étudier  spé- 
cialement la  source  thermale  de  Bourbon-l'ArchambauIt. 
Ce  travail  comprendra  quatre  parties  :  historique,  gise* 
ment,  propriétés,  travaux  de  captage.  En  terminant,  nous 
dirons  quelques  mots  de  trois  autres  sources  situées  dans 
le  voisinage  :  celles  de  Jonas,  de  Saint-Pardoux  et  de 
la  TroUière,  qui  n'ont  qu'une  importance  des  plus  res- 
treintes. 

I.   —  HISTORIQUE. 

La  petite  ville  de  Bourbon-rArchambault,  située  au 
nord  du  département  de  TAUier,  à  20  kilomètres  à  l'ouest 
de  Moulins,  renferme  une  source  thermale  dont  la  répu- 
tation remonte  à  l'époque  gallo-romaine. 

Dès  le  premier  siècle  de  l'ère  chrétienne,  nous  trouvons 
ces  eaux  {Aquœ  Borvonis)  mentionnées  par  Yitruve,  qui 
cite  la  piscine  de  Bourbon  comme  la  plus  vaste  connue. 
On  croit,  du  reste,  en  avoir  retrouvé  l'emplacement  dans 
une  réparation  faite  à  Thôtel  Montespan,  il  y  a  une  dou- 
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zaine  d'années,  réparation  qui  fit  découvrir  quelques  dal- 
les de  marbre  avec  une  statuette  antique  très  mutilée  {*). 

Quant  au  captage  qui  existait  alors,  il  a  dans  la  suite 
servi  de  base  à  tous  les  autres,  et  ses  substructions 
existent  encore  à  une  faible  profondeur  sous  les  fonda- 
tions du  captage  moderne. 

Sous  les  empereurs  chrétiens,  on  continua  à  fréquenter 
les  bains  de  Bourbon  ;  quelques  médailles  en  bronze  de 
<^e  temps,  peut-être  offertes  en  ex-voio  au  dieu  de  la 
«ource,  ont  été  retrouvées  dans  le  réservoir  lors  d'un  cu- 
rage fait  en  1860;  nous  dirons  plus  tard  à  quelles  cu- 
rieuses observations  minéralogiques  elles  ont  donné  lieu; 
ici  il  nous  sulBSt  de  constater  que  quelques-unes  d'entre 
«lies  portaient  le  nom  de  Licinius  (beau-frère  de  Constan- 
tin le  Grand)  et  d'autres  celui  de  Constance  Chlore. 

Au  VHP  siècle,  nous  savons  que  Bourbon  fut  pris  et 
brûlé  par  Pépin,  venu  pour  châtier  Waifer.  Puis  nous  le 
voyons  donné  en  fief  par  Charles  le  Simple  à  son  favori 
Adhémar  ;  la  principauté  devient  duché  (**)  ;  Guy  de  Bour- 
bon y  construit  un  château  important  (IX"  siècle)  ;  la  for- 
tune des  ducs  de  Bourbon  grandit  sans  cesse  ;  enfin  au 
XIP  siècle,  nous  retrouvons  un  document  qui  mentionne 
les  sources. 

C'est  un  curieux  roman  écrit  en  vers  de  la  langue  d'oc, 
par  un  poète  du  pays  (***),  qui  paraît  être  venu  à  Bourbon 
pour  assister  aux  magnificences  du  mariage  d'un  duc 
Archambauld  (****). 

(*)  Aujourd'hui  au  musée  de  Moulins. 

(**)  Le  nom  d'Ârchambauld,  sgouté  à  celui  de  Bourbon,  vient 
d'un  seigneur  Archambauld  I*%  dont  on  connaît  une  guerre 
contre  Landré,  comte  de  Ne  vers. 

(***  )  Le  roman  de  Flamence^  publié  diaprés  le  maniucrii  uniqtte 
de  Carcassonne^  par  P.  Meyer.  Paris,  Frank,  iS65,  1  vol.  in-S*. 
*Cf.  Revue  bourbonnaise ,  45  août  1884,  et  le  Château  de  Bourbon- 
rjrchombault,  par  Gelis-Didot  et  Grassoreille,  1887. 

{****)  Un  trait  de  la  vie  de  celui-ci  est  figuré  dans  un  tableau  de 
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An  lieu  de  raconter,  comme  les  autres  poètes  de  l'é- 
poque, des  récits  de  batailles  ou  des  exploits  de  héros 
deyenus  légendaires,  il  s*est  attaché  à  faire  un  tableau 
de  mœurs  contemporaines  ;  et,  comme  il  a  choisi  les  bains 
«de  Bourbon  pour  y  placer  quelques-unes  de  ses  princi- 
pales scènes,  nous  en  avons  une  description  fort  exacte. 

Nous  voyons  d*abord  que  la  réputation  de  ces  eaux 
devait  être  alors  considérable  : 

«  Guillaume,  dit  le  poète  {*)  (c'est  son  héros],  va  et 
vient  tout  seul  par  la  ville,  sans  se  soucier  de  la  boue  ni 
de  la  poussière,  sans  respect  humain,  et  pourtant  il  ne 
manquait  pas  d'étrangers  qui  étaient  venus  de  France, 
4e  Boulogne,  de  Flandre,  de  Champagne,  de  Normandie, 
•de  Bretagne,  pour  prendre  les  eaux.  » 

Voici  maintenant  quelle  était  la  disposition  des  bains  {**)  : 

«c  k  Bourbon,  il  y  avait  des  bains  richement  installés 
où  tous,  gens  du  pays  ou  étrangers,  pouvaient  se  bien 
traiter.  Un  écriteau  placé  dans  chaque  bain  en  indiquait 
les  propriétés,  et  il  n'y  venait  boiteux  ni  écloppé  qui  ne 
s'en  retournât  guéri,  pourvu  qu'il  y  restât  le  temps  né* 
•cessaire.  On  pouvait  se  baigner  quand  on  voulait  et  l'on 
n* avait  à  redouter  aucun  empêchement,  du  moment  qu'on 
avait  fait  marché  avec  le  propriétaire  des  bains.  Dans 
•chacun  d'eux  il  y  avait  une  source  d'eau  bouillante,  et  & 
<iôt6  surissait  une  eau  froide  qui  rafraîchissait  la  chaude. 
On  trouve  là  des  bains  d'un  effet  certain  contre  toutes 
les  maladies,  chacun  bien  couvert  et  bien  clos  de  murs 
iïomme  une  maison  ;  des  chambres  sont  préparées  en  lieu 
tranquille,  où  Ton  peut  se  reposer  et  se  rafraîchir  à  son 
aise.  D 

Il  semble  résulter  de  cette  description  qu'il  n'y  avait 

— ■■    I  I  I  ■  I     ■  I  I  mil    I  II  I ■       .1  ..       .  I  I    I     I    I  I  ■  I 

Roger  Van  der  Weyden,  reproduit  dans  une  tapisserie  de  la  cathé- 
drale de  Berne  (voir  la  Tapisserie^  de  M ûnU,  chez  Quantin), 

(*)  P.  345,  vers  3805. 

(•*)  P.  301-302,  vers  1492. 
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pas  alors  d'établissement  unique,  mais  que  dans  chaque 
maison  particulière  se  trouvait  une  piscine  alimentée  par 
quelque  dérivation  des  sources,  comme  cela  a  encore    i 
lieu  dans  certaines  villes  d'eaux. 

C'est  un  fait  qui  ressort  également  d'une  relation  bien 
postérieure  (1646),  celle  de  Dubuisson  Aubenay  (^,  où 
ces  piscines  séparées  sont  décrites  comme  de  curieuses 
antiquités. 

« En  travaillant  à  tous  ces  logis,  nous  dit  ce  der- 
nier, on  a  découvert,  au  dedans  de  l'édifice  romain  ci- 
dessus  (situé  près  des  bains),  un  plancher  à  grands  car* 
reaux  de  marbre  blanc...  qu'on  leva  avec  bien  de  la 
difficulté.  Il  y  avait  par-dessous  un  ciment  très  dur,  au- 
dessous  duquel  il  y  avait  un  autre  plancher  de  grands 
carreaux  de  pierre  qui  couvrait  une  voûte  ou  crypte,  en 
laquelle  il  y  avait  de  l'eau.  Ce  qui  fait  croire  que  c'était 
un  bain  particulier,  où  l'eau  était  conduite  des  bains  pu- 
blics  qui  sont  tout  proches,  la  rue  seule  entre  deux...  » 

A  partir  du  XIP  siècle,  la  fortune  toujours  croissante 
des  ducs  de  Bourbon  fut  sans  doute  pour  quelque  chose 
dans  la  renommée  que  continuèrent  à  avoir  ces  sources 
au  milieu  de  l'oubli  de  tant  d'autres;  nous  savons  que 
Louis  IX  (dont  la  fille  épousa,  en  1288,  un  4e  ces  ducs), 
y  vint  une  ou  deux  fois.  Aux  siècles  suivants,  tant  pour 
admirer  le  château  que  pour  voir  les  bains,  tous  les  voya- 
geurs qui  parcoururent  le  centre  de  la  France  passèrent 
par  Bourbon. 

En  1569,  nous  avons  la  relation  d'un  géographe  de 
Charles  IX,  Nicolas  de  Nicolay  (**);  puis,  en  1604,  celle 
de  Jean  Aubry,  docteur  en  médecine,  médecin  de  Mon- 


C)  Manuscrit  2694  A  de  la  Bibliothèque  Mazarine,  p.  SO  à  39. 
Cf.  Eevuê  bourbonaisef  mars  18il7. 

(**)  Deicripiion  générale  du  baurbannaiê  en  i569,  par  Nicolas 
de  Nicolay,  publiée  par  le  comte  Irisson  d'Hérisson.  Moulins,  1873, 
chap.  xct,  p.  100. 
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seigneur  le  duc  de  Montpensier  {*)  ;  en  1605 ,  celle  d'un 
autre  médecin  renommé  de  Hoalins,  Jean  Banc(*^);  enfin, 
en  1646,  celle  de  Dnbulsson  Anbenay  {***). 
Voici  la  description  de  Nicolas  de  Nicolay  : 
«  Au  dict  bouj^  de  Bourbon,  au-dessus  des  halles  sont 
les  baings  chauldz  provenant  des  fontaines  chaudes  qui 
passent  par  mines  d'alum  et  de  soulphre  et  sont  beaux 
et  grandz,  beaucoup  plus  longs  que  larges,  tenant  la 
forme  octogone  ou  a  huict  faces,  comme  aussy  les  trois 
ptdtz  {****)  qui  sont  dedans  hault  eslevés  près  de  la  mU'- 
raille  et  tous  trois  joignant  Fun  à  f  autre  ^  et  sont  cou  vers 
de  grilles  de  fer  fermant  h  clef,  à  ce  que  personne  par 
Inadvertance  ny  tumbe,  car  Teaue  qui  est  dedans  venant 
des  vraies  sources  des  baings  est  sy  extrêmement  chaulde 
et  bouillante  que  sy  une  personne  ou  quelque  beste  estoit 
tumbée  dedans  comme  ceulx  de  Bourbon  asseurent  qu'il 
advint  une  fois  à  un  certain  homme,  il  seroit  bien  difficile 
de  le  pouvoir  retirer  autrement  que  par  pièces.  Lesdictz 
baings  sont  tous  environnés  de  muraille  antique  pour  la 
rétention  des  eaues  et  tout  autour  par  le  dedans  il  y  a 
de  grandes  marches  et  degrés  de  grandes  pierres  de  taille, 
pour  servir  de  siège  à  ceulx  qui  s'y  baignent  et  y  a  une 
séparation  du  cousté  des  halles  au  bout  du  grand  baing 
d'une  longue  muraille  de  grandes  pierres  plates  au  mi- 
lieu de  laquelle,  par  un  petit  canal,  s'écoule  l'eaue  dans 
on  autre  réceptobre  deux  fois  plus  petit  que  ledict  grand 
baing  ou  les  femmes  du  dict  bourg  lavent  leurs  linges  et 


(*)  Les  bams  de  Bourbon-Lancy  et  PArchambault^  de  J.  Âubry. 
Bourbonnais,  GIDDIIII,  fol.  50. 

{**)  La  mémoire  renouvelée  des  merveilles  des  eaux  naivrelles^ 
par  Jean  Banc,  docteur  en  médecine,  de  Moulins,  en  Bourbonnais. 
Paris,  1606. 

(***)  Manuscrit  2694  A  de  la  Bibliothèque  Mazarine,  p.  SIO  à  39. 

(**^)  Cf.  PI.  IX,  les  j^^.  2  et  3  qui  représentent  l'état  du  cap- 
t8geenl882. 
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leurs  lexiv6S,  et  découUant  l'eaue  de  là  faict  un  petit 
ruisseau  limoneux  et  fumant  mesmemen  en  hiver  que  le8> 
eaues  sont  plus  chaudes  qui  va  se  joindre  avec  Teaue  qui 
descend  du  grand  estang  du  chasteau  et  tous  deux  en» 
semble  entrent  dans  un  autre  ruisseau  appelé  la  Burge 
qui  prend  sa  source  au  bourg  de  la  Bui^e  soubz  ledict 
chastel  de  Bourbon  et  faict  mooldre  plusieurs  moulins.  » 

«  Nature  et  propriétez  desdicts  Bamffs.  —  Toute  eaue 
chaulde  ainsy  que  dict  Yitruve  au  livre  huitième  chapitre 
troisième  de  son  architecture  est  médicinalle  pour  autant 
qu*elle  est  cuyte  par  ses  rencontées  qui  luy  font  recep- 
voir  une  autre  vertu  pour  nos  usaiges  et  qu'il  soit  vray 
les  fontaines  et  baing  sulphurés  guérissent  les  morfon* 
dures  et  refroidissements  de  nerfz  en  les  reschauffant  au 
moings  de  leurs  propriétés  chaudes  et  attirant  des  corps 
les  humeurs  corrompues  et  dépravées. 

«  Celles  qui  sont  pleines  d'alum  profittent  grandement 
aux  paralytiques  et  autres  qui  ont  leurs  membres  mutilés 
parce  qu'elles  ouvrent  les  porosités  des  vaines  puis  pur* 
gent  les  parties  affligées  et  par  la  force  de  leur  chaleur 
chassent  hors  la  maladie  contraire  sy  bien  que  les  lan- 
goureux en  sont  souventes  foys  restitués  en  leur  première- 
santé. 

«  Or  Teaue  de  ces  balngs  est  meslée  avec  soulplire  et 
alum  et  par  ce,  est  bonne  pour  les  yeux  troublés  et  chas- 
sieux, renforce  la  débilitation  des  nerfz  par  catharre  et 
flux  de  sang  sortant  des  narrines;  elle  est  fort  souve^ 
raine  à  pulmons  foibles  et  estomac  languissant,  donne 
appétit  et  faict  la  digestion;  guérit  la  douleur  de  la  ratte 
et  du  foye,  et  les  jambes  ulcérées,  et  sert  grandement 
pour  les  gouttes  et  toutes  maladies  froides  et  humeurs  ; 
et  sy  est  bonne  pour  les  percluz  et  pour  ceulx  qui  ne  se 
peuvent  aider  de  leurs  membres  ou  qui  ont  les  veines  ou 
les  nerfz  débilités  et  sert  de  remedde  aux  ydropicques  et 
gravelleux  et  a  ceulx  qui  ont  la  pierre  et  la  colicque  et 
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lasche  le  ventre  à  ceulx  qui  en  boyvent,  mais  aux  femmes 
enceintes  est  défendu  d'en  boyre  et  de  s'en  laver.  » 

La  description  de  Jean  Banc,  trente-six  ans  aprô»,  est 
à  -peu  près  conforme  à  la  précédente;  mais,  comme  elle 
est  très  précise,  nous  en  donnerons  encore  un  extrait  : 

«  L'adjencement  est  que  trois  grands  puits  entr'ouverts 
à  dessein  en  divers  lieux  de  leur  structure  pour  Taide  de 
la  décharge  et  réc^tion  de  ces  sources,  servent  à  toutes 
trois.  J'ai  oui  dire  qu'une  seule  pierre  sert  de  fondement 
à  tons  les  dits  puits  séparés  qui,  néanmoins,  ont  rapport 
les  uns  aux  autres,  assez  grands,  b&tis  industrieusement 
par  angles  ou  arêtes  tirées  du  fonds  ;  je  crois  que  leur 
longueur  (comptée  la  distance  qui  est  entre  chacun)  peut 
être  de  15  pieds  ou  un  peu  plus;  ils  sont  bien  cimentés, 
posés  dedans  le  grand  espace  du  bain,  fort  pix>ches  de  la 
muraille,  du  côté  de  la  maison  du  Fauconnier,  tirant  vers 
le  soleil  levé.  Il  y  a  trois  sièges  assez  larges,  couverts  de^ 
la  même  muraille  du  bain,  qui  servent  à  reposer  ceux 
qui  se  baignent.  Il  y  a  aussi  autour  du  dit  bain  cinq  grands 
degrés  pour  y  descendre  ;  la  figure  en  est  presque  carrée 
et  capable  de  tenir  bien  cent  personnes  ;  il  est  divisé  en 
deux  par  une  muraille  faite  à  travers  qui  n'est  pas  éga- 
lement tirée,  etc....  » 

Après  quoi  il  expose  les  facilités  que  trouvent  les  bai- 
gneurs à  Bourbon  et  donne  la  composition  de  Teau  qui, 
pour  lui  comme  pour  Nicolay,  est  formée  de  soufre,  bi- 
tume et  nitre. 

L'intérêt  de  ces  deux  documents  est  qu'ils  nous  ap- 
prennent quelle  était  la  disposition  des  puits  et  des  bains 
au  commencement  du  XYII*  siècle,  un  peu  avant  qu'il  y 
ffitt  fait  un  travail  assez  considérable  attribué  générale- 
ment (nous  n'avons  pu  trouver  d'après  quel  indice)  à 
Gaston  d'Orléans,  frère  de  Louis  XIII. 

Dubuisson  Aubenay,  qui  visita  les  lieux  en  1646,  re^ 
marque  que  «  la  description  des  puits,  plate-forme  et  la- 
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voir  susdits  sont  changés  depuis  SO  à  30  ans  et  ne  se 
trouve  conforme  à  celle  qu'en  donne  le  médecin  Auberi, 
Intendant  desdites  eaux  en  son  livre  imprimé  Tan  1604.  » 

Cependant  les  textes  de  Nicolay  et  de  Jean  Banc  com- 
parés à  celui  de  Dubuisson  que  nous  allons  donner  mon* 
trent  que  les  dispositions  principales  du  captage  de  1641 
(qui  subsistait  encore  seul  il  y  a  cinq  ans)(*)  existaient 
déjà  longtemps  auparavant,  peut*ôtre  dès  Tépoque  ro- 
maine ;  en  particulier,  ces  trois  curieux  puits  juxtaposés 
qui  servent  d*orifices  &  la  chambre  où  est  captée  la  source  : 

<c  Les  bains,  dit  Dubuisson,  sont  comme  au  pied  du 
coteau  euroaustral  du  bourg,  vous  y  voyez  une  plate- 
forme de  pierre  de  taille  dure  de  quatre  toises  et  demie 
environ  de  long  et  de  deux  et  demie  de  large  du  milieu 
de  laquelle  sortent  trois  sources  ou  trois  puits  qui  se 
joignent  d'égale  largeur  et  fabrique.  Us  avaient  ci-devant 
leur  orifice  au  ras  de  la  plate-forme  et  y  avait  des  barres 
ou  grilles  de  fer  sur  lesdits  orifices,  mais  on  marchait 
dessus  et  y  tombait-il  beaucoup  d'ordures,  on  a  donc, 
dans  cet  hiver  dernier  1645,  fait  hausser  leurs  mai^lles 
qui  se  tiennent  l'une  l'autre,  toutes  trois  en  droite  ligne, 
d'environ  deux  pieds  au-dessus  de  ladite  plate-forme , 
faites  de  la  même  pierre  de  taille  ou  grès  dont  est  leur 
muraille  intérieure  et  celle  de  ladite  plate  forme.  Ils  ont 
d'eau  environ  8  pieds  de  profondeur  comme  je  les  ai  fait 
mesurer  et  que  le  porte  aussi  la  tradition  populaire  qui 
dit  qu'ils  sont  creux  de  la  hauteur  d'un  homme,  et  demi. 
Au-dessus  de  l'eau,  ils  ont  encore  5  pieds  en  plus  de  hau- 
teur de  margelle,  de  qui  le  diamètre  est  aussi  de  plus  de 
5  pieds  de  largeur,. . 

«r ...  Le  grand  bain  a  5  pieds  et  une  toise  de  longueur 
et  de  largeur  environ  deux  toises  et  demie,  de  profondeur 
3  pieds  environ...  » 


(•)  Voir  PI.  \Xyfig.%et3. 
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En  terminant,  Dubuisson  Aubenay  nous  apprend  que, 
depois  Jean  Aubry,  le  bain,  qui  était  le  mode  de  traite- 
ment employé  depuis  les  Romains  —  «  car  Bourbon  est 
marqué  par  un  lavoir  ou  cuve  en  la  table  itinéraire  »  —  et 
qui  aujourd'hui  également  est  redevenu  à  peu  prè^  seul 
en  usage,  avait  été  remplacé  par  la  boisson.  Les  lettres 
de  M'"'  de  Sévigné  et  de  Boileau,  dont  nous  dirons  un 
mot  plus  loin,  sont  pleines  en  effet  de  l'efib^ayante  énu- 
mération  des  verres  d'eaux  qu'on  était  forcé  d'y  boire. 

La  fortune  de  Bourbon  fut  grande  au  XVP  et  au  XVII*  siè- 
cle. C'était  alors  un  défilé  de  tous  les  principaux  person- 
nages de  la  cour  :  Catherine  de  Médicis,  puis  Gaston 
d'Orléans,  Louis  XIY  lui-même  et,  à  sa  suite,  tous  ceux 
qui  se  piquaient  d'obéir  à  la  mode.  M'"'  de  Maintenon  y 
amena  le  jeune  enfant  de  M*"*  de  Montespan  ;  Boileau  y 
vint  soigner  un  mutisme  subit  dont  il  avait  été  frappé  à 
la  suite  d'une  laryngite  ;  M"*  de  Sévigné  une  paralysie 
locale  causée  par  des  rhumatismes;  M*"*  de  Montespan 
s'y  fixa  dans  les  dernières  années  de  sa  vie  et  y  mourut. 
A  cette  époque,  Vichy  n'était  qu'une  humble  bourgade 
très  éloignée  de  ses  sources,  mal  installée  et  sans  hôtel. 
Les  médecins  envoyaient  guérir  à  Bourbon  les  maladies 
les  plus  diverses  (^).  Les  correspondances  du  temps  ren- 
ferment une  foule  de  curieux  détails  sur  les  traitements 
qui  y  étaient  alors  en  usage. 

Au  point  de  vue  spécial  qui  nous  occupe,  nous  ne  trou- 
vons la  trace  que  de  peu  de  travaux  aux  sources. 

En  1697  pourtant,  M.  de  Turmenges  de  Nointel,  iaten- 
dant,  dans  un  rapport  sur  la  généralité  de  Moulins  (**), 

{*)  Voir  à  ce  sujet  un  intéressant  travail  de  M.  le  docteur 
G.  Perler,  Bourhon-VArchambault  sous  Louis  XIV;  Paris»  Ad.  De- 
lâhaye,  1873;  et  les  Médecins  du  temps  de  Molière,  par  le  docteur 
Maurice  Reynaud. 

(**)  Rapport  de  M.  de  Turmenges  de  Nointel,  intendant,  sur  la 
généralité  de  Moulins,  en  1697  (Manuscrit  à  la  bibliothèque  de 
Moulins).  Cf.  Eevue  bourbonnaisej  du  15  juillet  1885. 

Tpme  IIII,  i888.  S9 
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dit  que  «  Ton  a  travaillé  depuis  peu,  par  les  ordres  de 
Sa  Majesté,  à  rétablir  la  pureté  des  eaux  et  la  propreté 
des  bains  en  faisant  nettoyer  les  puits  et  distribuer  ces 
eaux  dans  des  bains  séparés.  » 

Puis,  dans  la  seconde  moitié  du  XYIIP  siècle,  la  vo- 
gue  de  ces  eaux  commença  à  décliner  ;  rien  en  effet  ne 
se  modifiait  avec  le  temps  dans  la  ville,  ni  l'établisse* 
ment,  ni  le  captage  de  la  source,  ni  les  demeures  ;  il  n'y  a 
pas  plus  de  cinq  ans  encore,  le  captage  de  1641  subsis* 
tait  toujours  seul  et,  si  Ton  avait  cessé  depuis  le  com- 
mencement du  siècle  de  se  baigner  en  plein  air  dans  le 
bassin  réfrigérant,  rétablissement  n*en  était  pas  moins 
réduit  à  quatre  ou  cinq  salles  basses  si  étouffées  qu'il 
fallait  en  laisser  les  portes  ouvertes  pendant  les  bains 
pour  ne  pas  être  asphyxié. 

Aussi  la  proportion  des  baigneurs  diminuait-elle  con- 
stamment ;  de  1824  à  1833,  elle  était  encore  de  600  en 
moyenne;  en  1843,  elle  n'était  plus  que  de  200;  de  1865 
à  1882  (*),  au  moment  de  l'essor  énorme  des  villes  d'eau 
voisines  :  Vichy,  Royat,  le  Mont-Dore,  Néris,  le  nombre 
atteint  à  peine  600. 

Enfin,  en  1882,  l'État  propriétaire  des  sources  se  ré- 
solut à  faire  les  frais  d'un  établissement  somptueux  qui 
a  été  inauguré  en  1885;  en  même  temps,  on  reliait  par 
un  chemin  de  fer  (ouvert  en  1887)  Bourbon  à  Moulins  et 
il  est  permis  de  penser  que,  dans  ces  conditions  nou- 
velles, cette  ville  retrouvera  bientôt  une  partie  de  son 


(*)  Le  nombre  des  baigneurs  traités  à  rétablissement  de  rÉtat 
depuis  1S73  a  été  de  : 

1874  1875  1876  1877  1878  1879  1880  1881  1882  1883  1884  1885  1886  1887 


504 


497 


497 


519 


538 


486 


557 


584 


586 


825 


675 


752 


730 


696 


Le  nombre  des  baigneurs»  traités  à  Thospice  des  pauvres,  est 
en  outre  en  moyenne  de  650  et  celui  des  malades  militaires  de 
150,  ce  qui  fait  une  moyenne  annuelle  de  i.300  à  1.400. 
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ancienne  prospérité.  Aussi  le  moment  nous  a-t-il  paru 
opportun  pour  exposer  ici  ce  qu'on  sait  du  gisement  de  la 
source,  de  ses  propriétés  et  résumer  les  travaux  de  cap-* 
tage  qui  viennent  d'y  être  faits  par  M.  l'ingénieur  en  chef 
de  Gouvenain. 


IL   —  GISEMENT. 

A.  Généralités  sur  la  constltatioii  s^l^S^V>^ 

de  la  rét;iowu 

Bourbon-rÂrchambauIt  est  situé  au  nord  du  départe- 
ment de  l'Allier,  à  peu  près  au  centre  d'un  grand  bassin 
permien  limité  à  l'est  et  à  Touest  par  deux  chaînes  grani- 
tiques au  delà  desquelles  coulent  les  rivières  de  l'Allier 
et  du  Cher  (*). 

La  constitution  générale  de  la  région  résulte  de  ce 
plissement  ancien  des  terrains  primaires  qui  a  affecté 
tout  l'est  du  Plateau  central  et  le  Morvan  en  y  formant 
des  zones  si  nettes  de  direction  N.-E.-S.-O. 

A  travers  ces  plis  réguliers,  résultant  sans  doute  de 
la  contraction  de  l'enveloppe  primitive  obligée  de  con- 
tinuer à  s'appliquer  sur  le  noyau  intérieur  condensé,  les 
deux  vallées  de  l'Allier  et  du  Cher,  vallées  de  failles  an- 
ciennes, ont  seules  introduit  une  certaine  irrégularité. 
Mais,  dans  son  ensemble,  la  constitution  du  pays  n'en 
peut  pas  moins  facilement  s'expliquer  en  quelques  mots  : 

«  De  l'Allier  au  Cher  existent  trois  anticlinaux  et  trois 
synclinaux  des  gneiss  et  micaschistes.  Dans  chaque  zone 
anticlinale  apparaît  le  granité  ;  dans  chaque  pli  syncli- 
nal, s'est  déposé  le  houiller.  » 

Pour  retrouver  ces  éléments  théoriques  dans  le  détail, 


(')  Voir  PL  VIII,  fig.  1  et  2,  et  feuilles  de  Moulins  et  Saint-Pierre 
{1887)  dans  la  carte  géologique  détaillée  de  la  France  au  i/80.000«. 


^ 
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nous  n'avons  qu'à  faire  une  coupe  E.-O.  en  allant  par 
exemple  de  Cosne  à  la  Ferté-Hauterive  (PI.  YIII,  fiff.2). 

Nous  rencontrons  d'abord  à  l'ouest  la  bande  granitique 
de  Louroux-Bourbonnais  et  Hérisson,  limitée  à  Test  par 
une  faille  de  200  mètres,  parallèle  à  la  direction  des  plis. 
Cette  faille,  qu'on  peut  suivre  sur  100  kilomètres  de  Ion* 
gueur  de  Deneuille  à  Sancerre,  est  jalonnée  par  les  deux 
sources  de  Saint-Pardoux  et  de  la  TroUière  au  contact 
du  granité  et  du  permien.  Un  peu  au  nord  de  Gosne,  elle 
se  perd  sous  les  terrains  superficiels,  mais  les  sondages 
très  nombreux  du  bassin  de  Yillefranche  permettent  néan- 
moins de  la  suivre. 

C'est  à  elle  qu'il  faut  attribuer  l'absence  du  gneiss  et 
du  micaschiste  de  ce  côté. 

Le  synclinal  suivant  comprend  les  bassins  houillers  de 
Yillefranche,  Bézenet,  Montvicq,  Doyet  et  Commentry. 
Ces  lacs,  séparés  par  l'intrusion  du  granité  qui  a  refoulé 
devant  lui  le  gneiss  (ainsi  que  le  montrent  très  nette- 
ment ses  directions),  et,  par  suite,  absolument  distincts 
comme  remplissage,  font  pourtant  clairement  partie  de 
la  môme  zone  {*). 

A  l'est,  nous  ne  retrouvons  pas  le  micaschiste  qui  ap- 
paraît seulement  plus  au  sud  près  de  Commentry,  mais 
nous  avons  le  gneiss,  puis  le  granité  au  pli  anticlinal 
avec  un  peu  de  granulite  au  Montet  et,  sur  l'autre  ver- 
sant, le  gneiss  avec  micaschiste  superposé  incliné  dans 
l'autre  sens. 

Le  svnclinal  suivant  est  celui  des  bassins  houillers  de 
Saint<*Eloi,  Noyant  et  Souvigny,  limité  par  une  grande 
faille  qui  traverse  tout  le  Plateau  central.  Puis  vient,  à 
l'anticlinal,  le  granité  de  Treban,  qui,  vers  le  sud,  esttou^ 
jours  accompagné  à  Touest  de  son  manteau  de  gneiss,  et 


(*)  Ce  houiller,  dans  notre  coupe,  est  en  partie  couvert  par 
un  des  terrains  supérieurs  du  permien,  l'arkose  de  Gosne  rf,a. 


k 
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nous  arrivons  enfin,  en  franchissant  une  faille  ancienne 
devenue  une  falaise  tertiaire,  dans  le  bassin  miocène  de  la 
Limagne. 

Ce  sont  les  deux  synclinaux  de  Villefranche  et  de  Sou- 
vigny  qui  ont  formé  les  deux  estuaires  où  se  sont  dé- 
posées les  premières  couches  du  bassin  permien  de  Bour- 
bon. 

Entre  eux  s'étend,  comme  nous  l'avons  vu,  une  bande 
granitique,  celle  du  Montet,  comprise  entre  ses  deux  ver- 
sants de  gneiss.  Cette  zone  a  un  intérêt  particulier  pour 
nous,  parce  que  c'est  sur  son  prolongement  que  se  trouve 
la  source  thermale  de  Bourbon-rArchambault. 

Actuellement,  lorsque  Ton  regarde  la  carte  géologique 
de  la  région,  il  semble  qu'au  nord  de  Gipcy  et  de  Meillers 
le  Plateau  central  soit  fini,  qu'on  entre  dans  le  bassin 
parisien.  A  partir  de  là,  en  effet,  les  couches  permiennes 
couvrent  tout  le  sol  jusqu'à  ce  qu'elles  disparaissent  au 
nord  sous  le  trias  de  Lurcy-Lévy ,  qui  a  son  tour  s'enfonce 
plus  loin  sous  l'infralias,  le  lias  et  le  jurassique. 

Cependant,  nos  études  stratigraphiques' sur  ce  bassin 
nous  ont  à  peu  près  démontré  qu'à  l'époque  de  la  forma- 
tion des  premières  couches  permiennes  le  gneiss  se  pro- 
longeait de  Gipcy  à  Bourbon,  en  formant  un  promontoire 
qui  n'a  été  submergé  que  pendant  le  dépôt  des  grès  et 
argiles  bariolées  plus  récents  dits  grès  de  Bourbon  {r„  c). 

De  cet  état  de  choses  ancien,  il  reste  encore  aujour- 
d'hui deux  vestiges. 

Le  premier  est  un  Ilot  de  gneiss  qui  apparaît  à  Bourbon 
même  (à  la  cote  220),  au  fond  d'un  véritable  entonnoir  où 
se  trouve  la  ville  (voir  PI.  VIII,  fig.  3).  La  roche  très  gra- 
nulitisée  y  a  sa  direction  habituelle  N.-E.-S.-O.  avec  un 
pendage  ouest;  et,  des  deux  côtés,  à  partir  de  ce  massif, 
les  couches  permiennes  plongent,  d'une  part  vers  l'est, 
de  Fautre  vers  l'ouest. 

Le  second  se  trouve  dans  la  forêt  de  Messarges  à  la 
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rencontre  de  la  route  de  Bourbon  à  Meillers  avec  le  mis* 
seau  de  Ghamoren.  Là  il  y  a  eu  faille  postérieure  entre  le 
gneiss  et  le  permien;  mais  le  gneiss  conserve  toujours 
la  même  direction  N,-E.-S.-0. 

On  peut  même  aller  encore  plus  loin  ;  il  est  bien  vrai- 
semblable que  cette  bande,  ainsi  constatée  jusqu'à  Bour» 
bon,  ne  s'arrêtait  primitivement  pas  là,  et  l'on  peut  affir- 
mer sans  trop  de  hardiesse,  qu'elle  s'est  reliée  d'abord  au 
Morvan.  Toutes  les  grandes  failles  qui  découpent  profon- 
dément  cette  région  ont  épousé  les  directions  du  premier 
plissement  gneissique  caché  sous  les  terrains  sédimentai* 
res  ;  or,  en  les  suivant,  on  rencontre  sur  le  prolongement 
des  roches  de  l'ÀUier  une  longue  chaîne  d'îlots  disjoints  ; 
celui  de  Neuville  ;  le  granité  des  sondages  de  la  Machine  ; 
enfin  le  massif  de  Saint-Sauge  :  de  même  le  houiller  de  la 
Machine  apparaît  comme  la  suite  de  celui  de  Souvigny, 
et  l'on  arrive  ainsi  à  établir  avec  quelque  certitude  la 
jonction  entre  ces  deux  régions,  séparées  seulement  en 
apparence. 

Ce  qui  est  particulièrement  intéressant  pour  le  sujet 
spécial  qui  nous  occupe,  c'est  qu'à  ce  grand  mouvement 
post-carbonifère  se  rattachent  toute  une  série  d'étoile- 
ments  perpendiculaires,  de  cassures  N.-O.-S.-E.  par  les- 
quelles  sont  arrivées  successivement  au  jour  presque 
toutes  les  matières  minérales  et  que  l'un  de  ces  filons 
encore  ouverts  livre  passage,  comme  nous  le  verrons,  à 
la  source  thermale  de  Bourbon-rÂrchambault(^). 

B«  Bassin  permien  et  triasiqne 
de  BourlMin-rArelianibanlt. 

Le  bassin  permien  et  triasique  au  centre  duquel  est 
Bourbon  présente  de  haut  en  bas  la  coupe  suivante  : 

(•)  Nous  avons  cherché  (Pi.  yill^fig.  1)  à  mettre  en  évidence 
ce  système  de  filons  perpendiculaires  à  la  direction  générale  des 
plissements. 
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Bhétien. .  .     Sablons  blancs  avec  argile  rouge 2i 

Marnes  irisées,  étage  du  plâtre t 

Trias.  -  *  -  \  Grès  argileux  bariolés  de  Tronçais  avec  do- 

lomies t,„j^^ 

Grès  rouges  et  argiles  lie  de  vin r, 

Àrkose  de  Cosne r„a 

p       .  ,  Grès  argileux  micacé r„b 

Grès  et  arkoses  de  Bourbon  avec  argiles 

rouges  et  vertes r,tC 

Schistes  bitumineux  de  Buxière Tnd 

HouUler,  .     Poudingues,  grès  et  schistes .  * Aa 

Nous  dirons  successivement  quelques  mots  de  chacun 
de  ces  terrains,  en  renvoyant  pour  plus  de  détails  à  une 
étude  publiée  dans  le  Bulletin  de  la  Société  géologique  {^). 

Bhétien.  —  Le  rhétien  n'a  jamais  plus  d'une  cinquan- 
taine de  mètres  d'épaisseur.  Il  commence  par  des  argiles 
rouges  et  comprend  comme  terme  essentiel  une  couche 
d'arkose  blanche  sableuse  et  kaolinisée  exploitée  comme 
sablon  au  pont  du  Veurdre  et  à  Decize. 

Étage  du  plâtre.  —  L'étage  du  plâtre  est  caractérisé 
par  la  présence  de  «  grès  fissiles  »  que  des  délits  de  mica 
divisent  en  tables  minces.  Ces  grès  sont  compris  dans  des 
marnes  rouges  et  vertes.  Le  plâtre  lui-même  est  toujours 
accompagné  d'argiles  grises.  On  l'exploite  à  Grandvaux, 
près  de  Lurcy-Lévy  et  dans  les  environs  de  Decize. 

Grè$  argileux  bariolés  de  Tronçais.  —  Les  grès  argi- 
leux  bariolés  de  Tronçais  forment  de  grandes  masses  sans 
stratification  nette  que  les  eaux  ravinent  souvent  profon- 
dément. Ils  sont  reconnaissables  à  des  baholures  jaune 
orangé  et  violet  lie  de  vin  avec  des  parties  restées  blanches. 

Cet  étage  comprend  du  côté  de  Couleuvre  et  de  Saint- 
Plaisir  des  bancs  très  continus  et  atteignant  parfois 
1  mètre  d'épaisseur  de  silex  jaunes  et  noirs. 

A  l'ouest  du  Cher,  vers  la  Châtre  et  Cluis,  c'est  lui,  le 

(*)  Bull.  Soc.  géol.j  $•  série,  t.  XVI,  p.  298. 
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permien  disparaissant,  qui  forme  la  bordure  immédiate 
du  massif  de  micaschistes. 

Du  côté  de  la  Machine,  il  est  représenté  par  un  banc  de 
calcaire  caverneux  à  géodes  siliceuses,  et  souvent  divisé 
en  rognons,  le  banc  des  Ponteaux, 

Grès  rouge.  —  Le  grès  rouge,  étage  supérieur  du  per- 
mien, est  peu  développé  dans  TAUier.  Il  forme  la  ligne  de 
coteaux  qui  va  de  Franchesse  à  Ygrande.  A  la  base,  du 
côté  de  Lavaurouge,  il  commence  par  des  grès  fins  mi- 
cacés verts  ou  rouges  au-dessus  desquels  vient  un  grès 
rougeâtre  grossier  alternant  avec  des  argiles  rouges. 

Au  sommet  il  a  subi  une  silicification  très  énergique 
qui  en  fait  une  roche  compacte  d'aspect  fondu  et  vitrifié, 
généralement  brune  à  Textérieur,  rosée  dans  la  cassure, 
qu'on  retrouve  partout  dans  les  cailloux  pliocènes  de  la 
région.  C'est  ce  banc  silicifié  qui,  résistant  aux  érosions, 
à  formé  la  crête  rectiligne  de  Franchesse  à  Ygrande  et 
limité  ainsi  au  nord  la  cuvette  de  Bourbon. 

Arkose  de  Cosne.  —  L'arkose  de  Cosne  est  une  roche 
très  spéciale,  en  relation  probable  avec  des  phénomènes 
hydro thermaux,  qui  couvre  sur  une  épaisseur  de  40  à 
50  mètres  presque  tout  le  bassin  de  Villefranche  jusqu'à 
la  hauteur  de  Louroux-Bourbonnais. 

Ce  sont  des  bancs  assez  mal  réglés,  généralement  ru- 
béfiés, avec  des  noyaux  arrondis  rouges  ou  jaunes,  quel* 
quefois,  au  contraire,  entièrement  blancs.  Ils  ressemblent 
à  s'y  méprendre  au  sidérolithique  éocène  qu'on  trouve  non 
loin  de  là  dans  la  vallée  du  Cher. 

Près  du  terrain  primitif,  à  Commentry  et  à  Montvicq^ 
les  galets  de  granité  et  micaschite  y  sont  firéquents  ;  plus 
au  nord  les  grains  de  quartz  vitreux  avec  un  ciment  ar- 
gilo-siliceux  prédominent.  Des  bancs  d'argilolite  blanche 
et  des  concentrations  de  calcédoine  s'y  intercalent. 
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Ce  terrain  contient  des  plantes  permohouillères  en 
deux  points  :  au  puits  Sainte-Marie  de  Montyicq  et  h 
côté  du  Ghâtelet,  près  Buxière. 

Grés  argileux  micacé.  —  Le  grès  argileux  micacé  n'a 
guère  que  20  mètres  d'épaisseur  ;  on  le  trouve  au  domaine 
du  Jeu,  près  de  Bourbon  (PL  VIII,  fig.  3),  fonnant  des 
talus  verticaux  auxq[uels  Térosion  a  donné  une  forme  co- 
lumnaire.  C'est  un  grès  à  grain  très  fin,  jaunâtre,  divisé 
en  tablettes  par  des  lits  de  mica  et  qui  tombe  en  poussière 
entre  les  doigts. 

Grès  et  arkoses  de  Bourbon.  —  Les  grès  et  arkoses  de 
Bourbon  sont  le  terrain  qui  nous  intéresse  le  plus  parce 
que  c'est  celui  qui  entoure  la  source  thermale. 

L'ensemble  de  l'étage  est  formé  de  grès  quartzeux  gé- 
néralement blancs  ou  rouilles,  alternant  avec  des  argiles 
bariolées  rouges  ou  vertes.  Trois  niveaux  bien  fixes  ont 
permis  d'y  établir  des  démarcations.  Ce  sont  de  bas  en 
baut  : 

1"^  Un  banc  de  calcaire  noir  où  brun  très  siliceux,  qui 
n'a  généralement  pas  plus  de  0^,40  à  0°',50  de  haut, 
mais  qui  tranche  assez  par  son  aspect  sur  les  terrains 
avoisinants  pour  qu'on  puisse  en  suivre  les  affleurements 
dans  tout  le  bassin. 

Ce  calcaire  est  particulièrement  abondant  sur  la  rive 
est  de  l'étang  ;  on  le  retrouve  dans  la  tranchée  du  che- 
min de  fer  de  Bourbon  et  sur  la  route  de  Bourbon  à  Fran- 
chesse  ;  nous  l'avons  fait  figurer  ainsi  que  le  niveau  sui- 
vant sur  la  carte  de  France  au  1/80.000'' (PL  Ylll.fig.  3). 

2*  Quelques  mètres  au-dessus,  un  lit  de  schistes  papier 
de  0",15  à  0",20  d'épaisseur,  très  flexibles,  très  minces, 
très  élastiques  et  contenant  en  plus  d'un  point,  par 
exemple  à  la  carrière  de  la  Queue  de  l'étang,  près  de 
Bourbon,  vers  la  Grempille,  sur  la  route  de  Couzon  et  au 
sud-est  de  Franchesse,  des  empreintes  assez  complètes 
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ée  poissons,  en  particulier  le  Palœoniscus  angustus  (Àgas.) 
caractéristique  des  schistes  permiens  des  environs  d'A.a- 
tun. 

3®  Presqu'en  haut  de  Tétage,  sous  les  grès  argileux 
micacés  du  jeu  d'en  haut,  un  <(  grès  tuile  x>  formant  des 
plaquettes  minces,  sonores,  d'épaisseur  très  régulière 
et  dont  la  cassure  brune  ressemble  à  celle  d'une  poterie. 

Les  grès  qui  constituent  la  masse  de  tout  cet  étage 
sont  en  général  composés  de  grains  de  quartz  arrondis  et 
d'un  peu  de  feldspath  plus  ou  moins  agglutinés  par  un 
ciment  argileux. 

Au  contact  du  gneiss,  à  Bourbon,  ils  passent  à  de  véri^ 
tables  arkoses,  c'est-à-dire  à  des  roches  où  les  éléments 
du  gneiss  sous-jacents  ont  été  ressoudés  après  destruc- 
tion. 

Cette  arkose  est  principalement  formée  de  petits  grains 
de  quartz  hyalin  avec  quelques  fragments  de  silex  ver- 
dâtre,  gris  ou  noir,  quelques  lamelles  de  feldspath  blanc 
non  altéré  à  l'éclat  nacré,  des  parcelles  de  feldspath  en- 
tièrement kaolinisé  et  un  peu  d'argile  ocreuse,  toutes 
ces  matières  étant  réunies  par  le  ciment  siliceux. 

En  plusieurs  points  du  bassin  et  en  particulier  âî  Bour* 
bon,  ces  grès  ou  arkoses  ont  été  en  outre  l'objet  d'une 
silicification  postérieure,  qui  en  a  fait  des  roches  très  com- 
pactes, &  l'aspect  comme  fondu,  recherchées  pour  le  pa- 
vage ou  pour  l'empierrement.  On  peut  les  obseryer  faci- 
lement aux  environs  de  Bourbon,  à  la  carrière  de  la  route 
de  Moulins,  à  celle  de  Septfonds,  à  celle  de  la  Queue-de- 
rÉtang  ainsi  qu'aux  Bruyères-de-Briette. 

Cette  silicification  nous  parait  en  relation  avec  des  filons 
de  quartz  dont  le  remplissage  a  signalé  la  fin  de  l'époque 
permienne  et  qu'on  retrouve  en  très  grand  nombre  dans 
la  région  :  à  Louroux- Bourbonnais,  à  Yizelle,  à  Malta- 
veme,  à  Messarges,  à  Briette  et  à  Bourbon  même,  où  le 
filon  d'où  sort  la  source  fait  partie  de  leur  faisceau. 
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L'étage  des  grès  de  Bourbon  renferme,  à  Goulandon^ 
one  flore  permienne  intéressante. 

On  y  remarque,  d'après  les  déterminations  de  M.  Zeiller  : 
Calamités  Siêckotoi^  Annularia  stellata^  Arm.  spicata^ 
AsterophylHtes  equisetiformis^  Sphenophyllum  angustifo- 
liumj  Pecopteris  Platani^  Pec.  oreopteridia^  Pec.  poly^ 
marphaj  SigiHaria  Brardi^  CordaiteSy  Cardiocarpus. 

VArm.  spicaia  est  une  espèce  du  rothliegende  de  la 
Saxe. 

Schistes  bitumineux.  —  L'étage  des  schistes  bitumi- 
neuz  de  Buxière  comprend  essentiellement  des  grès  et 
schistes  de  couleur  noirâtre  analogues  à  ceux  du  houiU 
1er;  il  se  caractérise  par  trois  niveaux  qui  sont  de  bas 
en  haut  :  1^  la  houille;  2^  le  schiste  bitumineux;  3^  des 
bancs  de  silex,  calcaire  fétide  et  schiste  bitumineux  mince, 
intercalés  dans  les  grès. 

La^flore  de  cet  étage  est  de  l'époque  intermédiaire, 
permo-houillère.  On  trouve  dans  la  houille,  d'après 
M.  Grand'Eury  :  communément  des  Psaroniauvolorij  de 
fréquentes  écorces  de  Cordattes  et  de  Calamodendron^ 
de  nombreux  Stigmaria  ficoîdes  ;  dans  les  roches  schi- 
steuses des  Equisetites  infunâibuliformis^  assez  souvent 
des  Psaraniocauionf  des  DictyopteriSj  Pecopteris  polymor- 
pha^  et,  dans  une  intercalation  schisteuse  de  la  houille, 
aux  Justices,  des  Walchia  piniformis. 

Le  silex  renferme  de  nombreux  débrïs  de  plantes,  des 
racines  de  Psaronius  giganteus^  des  pétioles  de  fougères. 

La  faune  comprend  de  très  nombreux  poissons  de  l'es- 
pèce des  PakeoniscuSj  le  Palœomscus  Delessei  (Sauvage), 
ïOncAus  simplex  (Sauvage),  VElonichtySy  etc.,  avec  des 
épines  {Ichtyodorulites)  et  des  Coprolithes^  des  dents  à  deux 
racines  d'un  requin,  le  Diplodus;  en  outre,  dans  un  grès 
calcarifère,  aux  Bourrus,  près  de  Souvigny,  nous  avons 
trouvé  des  fragments  de  vertébrés  analogues  à  ceux 
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d'Àutun,  une  mâchoire  et  un  fragment  de  tôte  paraissant 
appartenir  à  un  Actinodon  Frossardi^  des  vertèbres  avec 
leur  hypocentrum  encore  séparé,  de  petits  fémurs,  etc. 

C*  Roches  primitives* 

1^  Gneiss  granulitisé.  —  Le  gneiss  granulitisé  forme, 
à  Bourbon,  un  îlot  de  forme  grossièrement  trapézoïdale, 
ayant  environ  7  à  800  mètres  de  côté,  au  milieu  du  bassin 
permien  (PL  VIII,  fig.  4). 

Qet  îlot  n*est  pas  ramené  au  jour  par  des  failles, 
comme  on  serait  d'abord  tenté  de  le  croire.  Il  fait  partie 
du  promontoire  gneissique  émergé  à  Tépoque  des  schistes 
bitumineux  de  Buxière,  dont  nous  avons  déjà  parlé,  et 
son  affleurement  s'explique  dès  lors  suffisamment  par  la 
position  de  Bourbon  au  fond  d'un  entonnoir,  à  la  même 
cote  que  Moulins  (220  au-dessus  de  la  mer). 

La  superposition  nette  du  grès  permien  au-dessus  du 
gneiss  peut  s'observer  en  particulier  sur  la  route  neuve, 
construite  cette  année  même  en  face  de  l'établissement 
pour  aller  à  la  gare.  On  y  voit,  à  200  mètres  environ  de 
rétablissement,  le  permien  reposer  sur  le  gneiss  par  un 
plan  à  peu  près  horizontal. 

D'ailleurs,  de  quelque  côté  qu'on  quitte  Bourbon,  on  re- 
trouve toujours,  en  montant  la  pente  de  tous  les  coteaux, 
(à  r  exception  seule  de  celui  de  Yillefiranche),  le  grès  per- 
mien arrivant  à  sa  cote  normale.  Un  plan  ci-joint  (PL  VIII, 
fig.  4)^  donne  aussi  exactement  que  possible  les  limites 
superficielles  de  cet  flot. 

Les  feuillets  de  ce  gneiss  sont  dirigés  d'une  manière 
très  constante  nord-15^est  avec  un  fort  pendage  vers 
l'ouest.  Cette  direction  est  très  nette  à  côté  des  nouveaux 
réservoirs,  à  quelques  mètres  derrière  l'établissement, 
ainsi  qu'à  Tentrée  du  château  en  montant  par  les  esca- 
liers. Elle  rattache  bien  ce  gneiss  de  Bourbon  à  celui 
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qa'on  observe  plus  au  sud,  à  lextrémité  du  Plateau 
central  et  qui,  depuis  le  Mont-Dore,  conserve  (sauf  les 
accidents  de  détail)  une  direction  générale  nord-est  ou 
nord-nord-est. 

Le  gneiss,  dans  un  espace  si  restreint,  affecte  des  al- 
lures très  variées. 

Dans  une  petite  carrière,  qui  se  trouve  au  pied  du 
rempart  est  du  château,  sur  une  ruelle  latérale  parallèle 
à  la  route  de  Gouzon,  on  en  a  une  coupe  assez  curieuse. 

Le  front  de  taille  étant  à  peu  près  parallèle  à  la  direc- 
tion des  feuillets ,  on  les  voit  superposés  les  uns  aux 
autres  par  des  plans  en  apparence  horizontaux.  Â  la 
base,  c'est  une  roche  dure,  compacte,  silicifiée,  grise 
avec  des  veines  minces  de  granulite  plus  r9se  injectées 
parallèlement  aux  feuillets. 

Au-dessus  il  y  a  une  roche  sans  schistosité  nette,  re- 
marquable par  ses  grains  un  peu  arrondis  de  feldspath 
kaolinisé  formant  comme  des  losanges  successifs  dont  la 
grande  diagonale  serait  parallèle  à  la  stratification  et  ses 
micas  noirs  bronzés,  étirés  tout  autour  des  feldspaths. 
Le  quartz,  très  rare,  accompagne  le  mica  sous  forme  de 
petits  grains  allongés  et  vitreux  {*). 

Enfin,  entre  les  feuillets,  de  grosses  veines  de  granulite 
rose  compacte,  dont  on  peut  étudier  les  ramifications,  ont 
été  manifestement  injectées  après  coup. 

Si  l'on  part  de  ce  point  en  marchant  vers  l'ouest,  par 
suite,  en  montant  les  couches,  on  trouve  au  pied  de  la 
tour  de  Quiquengrogne  un  gneiss  à  structure  un  peu  gra- 
nitique,  mal  feuilleté,  au  milieu  duquel  la  granulite  fran- 
chement orientée  et  bordée  de  concentrations  pegma- 
toldes  forme  de  larges  bandes  nord-20^-est. 

À  rentrée  du  château  par  l'escalier  ouest,  à  côté  de  la 


(*)  Cette  roche  se  trouve  également  à  côté  des  bassins  réfri- 
gérants. 
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maison  d'école,  et  enfin  sur  le  bord  de  Tétang,  les  mêmes 
phénomènes  de  granulitisation  se  reproduisent  d^une  ma- 
nière constante.  * 
Parfois,  sur  le  bord  de  Tétang,  cette  granulite  est 
I                             accompagnée  de  quelques  veines  de  quartz.  On  peut  re- 
connaître au  microscope,  sur  des  échantillons  venant  de 
t  \                          cette  région,  les  minéraux  qui  accompagnent  fréquem* 

ment  le  contact  de  la  granulite  avec  le  gneiss  :  cordiérite 
{ .  et  sillimanite  {*). 

f  Partout  la  roche,  avec  son  aspect  complexe,  est  bien 

^  '.  celle  que  le  service  de  la  Carte  géologique  de  France 

^  appelle  gneiss  granuli tique  (Çy^),  c'est-à-dire  un  gneiss 

)  injecté  d'innombrables  filons  de  granulite  et  qui  peut  arri- 

*  ver  à  prendre  par  là  l'aspect  d'une  roche  spéciale,  comme 

,  le  gneiss  rouge  de  Saxe  et  du  Morvan. 
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Granulite.  —  La  granulite  se  présente  presque  partout 
en  veines  minces  injectées  dans  le  gneiss  ;  on  peut  toute- 
Tois  rencontrer  en  quelques  points  les  filons  plus  puis- 
sants et  à  peu  près  normaux  dont  ces  veines  ne  sont  que 

I  les  ramifications.  L'un  de  ces  filons,  situé  un  peu  au  sud 
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de  la  croix  de  Yillefranche,  contient  un  peu  de  grenat 
grossulaire  ;  en  face  de  la  tour  nord-est  du  château^  on 
rencontre  quelques  cristaux  de  tourmaline  noire. 

D.  Fllon0  et  flractares* 

Le  gneiss  et  l'arkose  de  Bourbon  sont  traversés  par  on 
très  grand  nombre  de  filons  dont  la  direction  moyemie 
est  nord-ouest  (voir  PL  VIII,  fig.  4). 

Nous  avons  dit,  dans  les  considérations  générales, 
comment  ces  filons  se  rattachaient  pour  nous  à  un  im* 
portant  système  de  fractures  provoquées  par  le  plisse- 
ment primitif  des  gneiss  et  des  micaschistes. 

*    — 

(*)  Voir  Bulletin  de  la  Société  géologique,  8  novembre  1886. 
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Nous  nous  bornerons  ici  à  décrire  ceux  qu'on  rencontre 
autour  de  la  source. 

A  la  carrière  de  Se^t-Fonds,  où  ils  sont  faciles  à  étu* 
dier,  les  matières  filoniennes  se  sont  généralement  in* 
jectées  dans  les  fissures  de  la  roche,  qui  ont  là  deux 
directions  principales  :  Tune  nord-nord-est,  l'autre  per- 
pendiculaire. Ces  filons  n'ont  pour  la  plupart  que  quel- 
ques  centimètres  d'épaisseur  et  sont  remplis  simplement 
de  quartz  hyalin  en  cristaux  implantés  normalement  aux 
parois  des  fentes,  mais  on  en  voit  deux  qui  ont  de  0™,30 
k  O^ybO  d'épaisseur  et  dont  le  remplissage  est  formé  de 
quartz,  de  barytine  et  de  fluorine.  Le  quartz  est  incolore, 
transparent  et  nettement  cristallisé,  en  prismes  pyrami* 
dés;  il  forme  quelquefois  dans  des  géodes  de  grands 
cristaux  dont  les  faces  ont  jusqu'à  deux  centimètres  de 
côté. 

La  barytine  est  en  lamelles  à  éclat  nacré,  blanches  ou 
légèrement  rosées,  souvent  translucides. 

La  fluorine  est  translucide,  incolore  ou  verdâtre  ;  elle 
remplit  au  milieu  du  quartz  des  cavités  polyédriques  aux 
parois  desquelles  elle  n*adhère  pas.  Il  est  visible  que  ses 
oristaux  sont  antérieurs  à  ceux  du  quartz,  qui  sont  venus 
s'implanter  perpendiculairement  sur  les  faces  planes. 
Dans  les  géodes,  les  faces  des  cristaux  de  quartz  et  des 
tables  de  barytine  sont  souvent  recouvertes  d'un  mince 
enduit  d'hématite  rouge  ou  d'oxyde  de  manganèse. 

Quelquefois  la  barytine  est  remplacée  par  de  la  stron- 
tiane  sulfatée  rose,  dont  les  lamelles  s'assemblent  de 
manière  à  constituer  de  gros  rognons  superposés  aux 
cristaux  de  quartz. 

Les  filons  de  fluorine  et  de  barytine,  presque  tous  très 
minces,  forment  une  traînée  à  travers  le  gneiss  qu'on 
peut  suivre  à  la  source  thermale,  derrière  l'hôtel  Montes- 
pan,  et  surtout  sur  le  chemin  du  haut  du  parc  qui  longe 
les  bassins  réfrigérants. 
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La  construction  de  ceox-ci  en  a  fait  mettre  au  jour 
d'assez  grandes  masses  qu'on  retrouve  encore  parfois 
dans  le  pavage  de  la  ville. 

Nous  montrerons  plus  loin,  en  parlant  des  propriétés 
chimiques  de  la  source,  que  les  matières  qu'elle  contient 
en  dissolution  sont  les  mêmes  que  celles  qui  forment  le 
remplissage  de  ces  anciens  filons. 

Enfin  en  dehors  des  filons  minéralisés,  tout  l'ilot  de 
gneiss  de  Bourbon,  ainsi  que  Tarkose  superposée,  sont 
traversés  par  des  systèmes  de  cassures  vides  générale- 
ment rectangulaires  ;  nous  avons  eu  Tidée  de  relever 
leurs  directions  à  la  boussole  et  nous  avons  constaté 
d'une  manière  à  peu  près  constante,  aussi  bien  dans  le 
gneiss  que  dans  Tarkose,  deux  directions  nord*sud  et 
est-ouest,  celle  est-ouest  étant  plus  importante. 

Par  exemple,  dans  le  gneiss,  nous  trouvons  à  Ville- 
franche,  90*  ;  le  long  de  l'étang,  85*  à  90*  ;  sur  le  bord 
de  la  Burge,  85*  à  90*;  derrière  Thôtel  Montespan,  85*; 
près  des  bassins  réfrigérants,  90*  et  140*;  et  dans  Tar- 
kose,  à  Sept-Fonds,  0*  et  110*,  avec  labarytine  à  110*;  à 
la  carrière  de  la  route  de  Moulins,  0*  et  90*,  avec  bary- 
tine  à  90*;  à  la  Queue-de-rÉtang,  deux  ou  trois  fentes 
très  verticales  à  0*  et  90*  ;  de  môme  au  petit  Vemouillet, 
aux  Nauds,  à  Tancienne  route  de  Meillers,  etc. 

Cette  orientation  régulière  des  cassures  nous  parait 
prouver  l'existence  d'un  mouvement  postérieur  au  per- 
mien  ayant  affecté  toute  cette  région  dans  le  sens  est- 
ouest. 


El.  Points  d'émersenee  de  la  source» 

Suivant  le  grand  axe  du  réservoir  qui  forme  le  captage 
du  XYI*  siècle,  il  existe  une  fente  de  quelques  centimètres- 
de  large  par  laquelle  la  source  sort  en  bouillonnant. 
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Cette  fente  va  du  centre  da  puits  ouest  jusque  sous 
le  puits  est ,  ce  qui  donne  une  direction  nord-25^-ouest  ; 
pois  elle  tourne  un  peu  ouest  et  continue  jusque  vers  le 
long  côté  où  elle  se  poursuit  peut-être  encore  quelque 
temps  sous  les  maçonneries. 

Si  Ton  se  dirige  plus  loin  dans  le  même  sens,  on  ren- 
contre dans  la  maison  située  en  face  de  Thospice,  à 
l'angle  de  la  rue  des  Puits  et  de  la  rue  de  la  Paroisse,  un 
puits  qax  a  traversé  un  filon  contenant  de  la  pyrite  et  où 
il  sort  un  filet  d'eau  chaude. 

La  source  charrie  constamment  un  sable  quartzeux 
blanc  grisâtre  où  l'on  a  trouvé  des  fragments  de  feldspath 
blanc,  du  spath-fluor  et  des  grains  siliceux  réunis  par  un 
ciment  feldspathique  décomposé,  éléments  arrachés  au 
gneiss  sous-jacent  et  qui  constituent  par  leur  association 
une  arkose  contemporaine,  analogue  à  celle  qu'on  retrouve 
à  diverses  époques  géologiques  au  fond  du  remplissage 
des  bassins  de  roches  primitives. 

La  proportion  de  ce  sable  n'est  pas  bien  abondante  ; 
on  a  pu  d'ailleurs  la  mesurer  exactement  quand,  en  1860, 
on  est  venu,  après  deux  siècles  et  demi,  curer  le  réser- 
voir construit  vers  1600  ;  il  y  en  avait  alors  une  épaisseur 
de  1»,60. 

Ce  sable  n'est  pas  projeté  par  Teau,  il  y  est  simple- 
ment en  suspension  à  Tétat  de  matière  ténue  ;  une  fois 
déposé,  il  se  coagule  sur  certains  points  peu  à  peu. 

La  fracture  d'où  sort  la  source  est  intéressante  à 
étudier  ;  c'est,  en  effet,  un  véritable  filon  encore  ouvert 
où  l'on  trouve  de  la  barytine,  de  la  galène',  du  sulfate  de 
strontiane  ;  à  une  certaine  distance  de  la  fente,  on  paraît 
être  dans  une  veine  de  pegmatite  avec  nombreuses  vei- 
nules de  spath-fluor  violet  et  des  cristaux  de  pyrite  de  fer. 
Sur  les  parois  mêmes,  ce  serait,  d'après  M.  de  Gouvenain, 
qui  a  pu  voir  ce  gisement  à  Tépoque  du  curage,  un  pro- 
duit de  remaniement  postérieur  ayant  1^  caractère  d'une 

Tome  Xni,  1888.  30 
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brèchd  peu  conaistaatô  ;  c'est  Ik  priikcipalement  que  se 
trouvent  la  galèue  et  la  stroutianite. 

Cette  feate  thermale  de  BourJbou  fait,  coimne  nous  IV 
▼ODS  dit,  très  uettemeot  partie  de  la  traînée  filouienne  de 
filons  de  barytine  et  de  spath-fluor  que  nous  avons  suivie 
h  travers  toute  la  ville. 

Il  ne  paraît  donc  pas  douteux  que  Ton  ait  affaire  à  un  filon 
ancien  de  l'âge  des  arkoses  triasiques  qui  s'est  réouvert 
postérieurement  et  livre  passage  atgourd^hui  à  de»  eaux 
contenant  encore  les  éléments  mâaies  qui  l'ont  minera* 
Usé,  en  particulier  deux  corps  assez  rares  dans  le& 
sources  :  le  fluor  et  la  strontiane. 


III.  —  PROPRIÉTÉS. 


A.  Débit  de  la  «ource» 


La  première  mesure  un  peu  précise  que  nous  ayons  du 
débit  de  la  source  de  Bourbon,  est  celle  que  fit  Pascal,, 
en  1669  ;  il  avait  opéré  alors  qu'il  y  avait  sept  pieda 
d'eau  (soit  2°*, 32)  sur  les  griffons,  et  disait  :  «  Elle  est 
abondante  au  point  de  faire  aller  un  moulin  et  de  donner 
toutes  les  heures  100  muids  d'eau  »  ;  ce  qui,  à  268  libres 
par  muid,  fait  643  mètres  cubes  par  vingt*quatre  heures. 

Puis,  en  1840,  nous  trouvons  dans  l'annuaire  des  eanx 
minérales  de  Longchamps  un  chiffre,  assez  fantaisiste^ 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  mais  qui»  néanmoiofi, 
fut  reproduit,  en  1843,  par  Boulanger,  dans  sa  statiattqiie 
géologique  de  l'Allier,  et  adopté  ensuite  sans  vérification 
pendant  bien  des  années.  D'après  lui,  le  débit  aurait  été 
abrs  de  2.400  mètres  cubes  par  vingt-quatre  heures. 

On  en  était  là  quand,  en  1858,  M.  l'ingénieur  eu  chef 
des  mines  Pigeon  et  M.  l'inspecteur  général  Levailois 
essayèrent  un  nouveau  jaugeage  en  reoevaat  le  jet  à  sa 
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sortie  du  pdtlt  puite  djaoB  qh  yMB  gradué.  Ils  trou^rèi^nt 
àasns  une  espémnce  602  mètres  oirbes,  dass  rentre 
390  mètres  cubes. 

Ces  chiffres,  à  peu  près  le  dixième  de  celui  de  Boulan- 
ger, étaient  trdp  rédniits  pour  nepas  ontisertme  eertame 
émotion  dans  le  pays  ;  H.  Tingéniëur  en  ciief  des  mines 
de  GouvesMÔn  fut  chargé  de  taire  un  jaugée^  tfès  prëois 
pour  en  vésifier  le  ^résultat. 

Ses  expériences,  rëalifitos  te  28  et  :)e  29  mai  1859,  ont 
été  décrites  dans  tm  rapport  en  date  dti  30  mai  1859  dont 
nous  extrayons  les  détails  suivants. 

On  fit  deux  séries  d'expériences  distinctes,  les  premières 
fondées  sur  l'épaisseur  de  la  lame  d'eau  dans  un  canal  de 
fiûte  lorsque  le  débit  devenait  constant,  les  secofides 
sur  le  temps  nécessaire  pour  remplir  xin  vase  de  capacité 
connue. 

Dans  le  premier  cas,  on  prit  un  dérerseiren  tôle  mince 
de  0%10  de  large,  qu'on  adapta  au  canal  de  fuite  de  la 
citerne  jiaeé  sous  le  hangar  contigu  aux  cabines  de  bain 
et  l'on  calcula  le  débit-en  raison  de  l'épaisseur  de  la  lame 
d'eau  par  la  formule 

û  =  o,4LHv/2?H» 

dans  laquelle  Q  est  le  débit  en  mètres  cubes  par  seconda, 
L  la  largeur  du  déversoir,  H  la  hauteur  en  mètres  de  la 
lame  d'eau  et  ^  =  9,81. 

Au  bout  de  cinq  à  six  heures  d'écoulement,  par  un  dé- 
versoir de  0™,10,  la  hauteur  de  la  lame  se  tenait  sensi- 
blement entre  G^^^^S  et  7  centimètres,  ce  qui  denae  268  à 
283  mètres  cubes  par  vingt-quatre  heures,  ^sok  278  en 
moyenne. 

Dans  la  seconde  série  d'e^^péri^ces  avec  des  vases  ^gra- 
dues,  on  trouva  de  275  à  290  mètses  cubes. 

En  raison  des  nombreuses  causes  d'erreur  provenant 
du  mauvais  état  des  parois  et  de  la  pression  due  à  la 
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hauteur  assez  considérable  à  laquelle  il  fallait  laisser 
monter  Teau  pour  obtenir  un  débit  suffisant  par  les  ro* 
binets  des  piscines,  on  pouvait  admettre  300  mètres 
cubes. 

Ce  résultat,  confirmant  les  résultats  des  expériences 
précédentes,  pouvait  faire  craindre  que  la  source  ne  fut 
en  train  de  disparaître,  on  en  chercha  la  cause,  on  crut 
la  trouver  dans  l'accumulation  des  détritus  et  des  sables 
projetés  par  la  source  qui  se  faisait  au-dessus  du  griffon, 
et  M.  de  Gouvenain  fut  chargé  d'effectuer  un  travail  de 
curage. 

A  l'occasion  de  ce  travail,  profitant  de  ce  qu*on  était 
obligé  de  mettre  le  réservoir  à  sec,  il  put  mesurer  suc- 
cessivement le  débit  à  des  hauteurs  différentes  et  obtenir 
ainsi  des  résultats  précieux. 

Le21  janvier  1860,  l'eau  se  trouvant  à  0°',70  en  contre- 
bas de  l'orifice  du  réservoir  général,  une  caisse  de  137  li- 
tres de  capacité  fut  remplie  en  43*,63,  ce  qui  correspond 
à  un  débit  de  272  mètres  cubes  par  vingt*quatre  heures, 
chiffre  très  rapproché  des  précédents  :  au  contraire,  à  des 
profondeurs  plus  grandes,  on  trouva  successivement  les 
résultats  suivants  : 


àO-,70.        de  roriflca,  débit  par  seconde,  3M40;  pariih.,  ilO-s. 

àl-.80     *  id.  id.  A^JSOa         Id.  988^1 

1,10 

ài-.90  Id.  id.  5*,87t         Id.  S07-t 

«.45 

k5-,35  id.  id.  i0i,917         id.  W^ 


119-9 
118^ 


Ce  qui  prouve  que  l'augmentation  de  débit  par  mètre 
de  diminution  de  charge,  d*abord  constante  et  égale  à 
107  mètres  cubes  jusqu'à  2",90  de  profondeur,  croît  en- 
suite bien  plus  rapidement.  Dans  la  dernière  expérience, 
il  y  avait  encore  0",40  d'eau  sur  les  griffons,  de  sorte  que 
le  débit  à  l'émergence  doit  être  environ  1.000  mètres 
cubes. 

Au  niveau,  où  avait  opéré  Pascal,  le  débit  se  trouvait 
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être  ainsi  de  645  mètres  cubes,  c'est-à-dire  à  très  peu  de 
chose  près  le  môme  que  celui  qu'il  avait  trouvé,  ce  qui 
prouvait  que  le  régime  de  la  source  n'avait  pas  sensible- 
ment changé  depuis  cette  époque. 

On  peut  se  demander  quelle  est  la  raison  de  cette  aug- 
mentation de  débit  avec  la  profondeur  et  comment  on  en 
pourrait  trouver  la  loi  théorique. 

La  question  est  en  résumé  assez  simple,  car  il  est  fa- 
cile de  la  ramener  h  un  problème  traité  dans  tous  les 
cours  d'hydraulique  :  celui  des  puits  artésiens. 

L'eau  qui  arrive  au  jour  par  les  sources  thermales  et 
qui  est  chaude  parce  qu'elle  a  pénétré  dans  les  couches 
profondes  du  globe,  n'est  autre  que  celle  qui  est  tombée 
sur  les  montagnes  voisines,  qui  est  descendue  par  de 
profondes  fissures  et  qu'une  grande  fracture  du  sol,  une 
faille  ou  un  filon,  par  exemple,  ramène  brusquement  au 
jour.  Ces  sources  sont  fréquentes  dans  les  régions  où  il 
y  a  des  schistes  anciens,  en  particulier  des  gneiss  feuil- 
letés ou  des  micaschistes,  comme  ceux  qui  se  trouvent 
au  sud  de  Bourbon,  parce  que  ces  gneiss,  d'une  part  sont 
très  redressés,  ce  qui  permet  aux  pluies  de  descendre 
profondément  entre  les  strates,  et,  de  l'autre,  très  cou- 
pés de  failles,  ce  qui  ramène  les  sources  brusquement  au 
jour. 

La  seule  différence  qu'il  puisse  y  avoir  avec  la  théorie 
simple  des  puits  artésiens,  c'est  qu'il  y  a  sans  doute  lieu 
de  tenir  compte  d'une  certaine  quantité  d'eau  qui  se  va- 
porise dans  la  profondeur  et  qui  intervient  tant  par  une 
diminution  ou  une  augmentation  de  poids,  si  nous  admet- 
tons qu'elle  n'est  pas  constante,  que  par  la  pression 
qu'elle  exerce.  Mais,  si  nous  supposons  pour  un  moment 
que  ce  matelas  de  vapeur  reste  invariable,  il  est  facile  de 
voir  que  sa  présence  ne  change  que  les  données  numé- 
riques du  problème,  qui  ne  nous  occupent  pas  ici. 

Or,  dans  un  puits  artésien,  si  on  ouvre  un  orifice  au- 
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dessous  de  la  sur&ce  pîézométeique  où  Teau  s'établûsâit  & 
YétÀi  stable  (hydrostatique) ,.  Le  débitr  eet  d'auiaot  plu» 
grand  que  Voiifioe  d'écoolâmeul:  est  pla&  bas  ;  car^  le9 
résistances  diminuant,  la  formule  de  BemoaUi  montse 
que  la:  vitesse'  augmeinte  ;  at^  oooùdmi  la  sectioir  raste 
consitauta  ^  te<  débit  augomitid  aussi  d*auiaiil  pin»  rîto 
que  Ton  s'enfonce  davattkagsej^  C'est  le  fait;  oonstaté  h 

Haiuteimat,  si  la  preasûm  <pù  faife  Bemonter  Teâs 
varie  soit  par  smte  dlnflui^cee  barooiétirifpies^  mit  par 
des  cÂFQOQiSllances,  iuteroes ,  la  débit  àoîà  dnoiger. 

G'efitr  ainsi  que  les-  sources  ttMfmalaa:  seseenteB^  fret* 
quammeat  rinfluence  des  trembliMifeenta  de  terre  qnî^  ea 
produisant  une  série  d'ondulations  daaa  le  soi,  modifient 
Bécesaatteme&t  les  conditions  d'écoulement. 

A.  Bourb^i,  en  particulier»  le  bit  a  été  misr  en  himitee 
die  la  manière  la  plus  nette. 

Le- 1**^  novembre  1755  (au  moment  du  tvcoibleniant  de 
te^n^da  Lisbonne)  y  entre  trois  et  quaiira  èenreB  do  soir,  k 
voliiuaa  de  la  sourœ  augmenta  ait  point  qu'alla  déborda 
par -dessus  Les  mairgellas  des  puita  et  inente  la  viHe» 
L'eau,,  ardoisée  dfabord,  devini  bkmcbâti»,  dde  ehanôaît 
un  dépôt,  qu'on  racuetUit  en  fiHcant  et  qui)  ^akât  le 
vingtième  du  poids  de  l'eau  ;  sa  chaleur  s'accrut  singa«« 
liôrement;  sa  aa^veur  devint  &cre  et  sasronmiise.  La 
source  ne>  reirintr  ^  son  état  ordinaisa  que  le  i  novendnrev 
Les  autres  souitcea  4e  la  région  éprouvaient,  d'ailleurs, 
deavarJetiaos  aeoriilaUes^  en  même  temps. 

ML  V)Qiiipér«tw«  die  lu  0aaroe. 


La  température^  de  lai  source  prisa  dans  Vas  pniia  'cat 
de  52^2S.  £n:.  1860,  brsqui'on  put  la  prendore  au  gnfbo 
même,  elle  était:  ^•53''.  Sn.admettant  un  degré  ^éoHiaP* 
nuque  de  31  mètree^  cela  suppose,  pour  la  nappe  qui 


rfldnnente-,  tine  profonâew  ininîetta  dte  1.700  m&krefi,  né^ 
cessairement  dépassée  en  réalité  puisque  l'eau  chaude  à 
sa  remontée  yers  te  jour  doit  toujorns  perd^  ^foelqne  peu 
de  sa  température  par  condnctflffîté. 

H.  de  Gevrenaffif,  ^1  a  feit  depuis  de  for^^ues' années 
des  observations  thermooiékn^paes  à  Bourbon,  a  constaté 
que  la  température  tt'état  pcusr  absolummt  la  même  dl&ns 
les  trote  puits  S,  ST,  ST  (voir  K.  IX,  flff:  2  et  3),  c'est-lé- 
{Bre  aux  di^eps  pmnts  de  la  même  fente  et  que  Téau  éftait 
toiQCiurs'  plus  ehandè^  au  puits  te  pitts  voisin  de  Fétablîfh 
somment.  Bn  outre,  il  a  remarqué  des  vanriationff  fréquea* 
tes  en  un  même  point,  d'une  loi  difficilement  détermina- 
ble  et  pt abablettOBà  ea.  relation  aaraa  les  vaciatiens  baro- 
métriques. 

Pour  étudier  cette  question  d*un  sérieux  intérêt ,  il 
avait  pFdpowf  Rétablir  a«r  fond  du  réservoir  un  app»eil 
tbermoméiffque  enre^tretnr,  ee*  ^1  eut  été  d'une  réaKv 
sation  fticile  et  aurait  pent4tre  éclairé  d'un  nouveau  joist 
un  problème  curieux;  il  est  regrettable  que  des  rassocuB 
d'économie  aSent  ^npêcbé  d!e  donner  suite  &  ce  projet; 

€•  Propriété  pfcyrtqiieg  «t  ■iMIcftles. 

L'eau  de  la  Sûurco  de  Boujrbon  est  claire  et  limpide, 
qaoique  tenant  ea  suspenaioa  des  petita  corps  de  coulefor 
ocreuse.  Si  on  la  laisse  refroidir,  elle  devient  un  peu 
louche  et  se  couvre  d'une  pellicule  de  carbonate  de  ebanx; 
dans  te  réserveic  de  La.  source  et  suartctfit  dans  lea  bassins 
exposés  au  soleil,  elte  parait  veordâtre,  cûrcoBstaace  due 
aux  conferves  abondantes  qu'elle  dégose  sur  tes  panois 
de  ces  bassina  Q.  Ces  conferves  sont,  principalement  te 
Nostoe  ikermaiiSy  quelques  Oscillcôrea,.  de»  Zygnémas.  Ge 
sont  des  matières  molles  et  onctueuses  dont  les  vacuoles 


(*)  Éiude  êtcr  lef  conferves  de  Bourbon^  par  le  docteur 
Ion,  et  VI  des  Annales  de  la  Société  d^hydrologie  médicale. 
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sont  remplies  des  gaz  acide  carbonique  et  azote  dégagés 
par  la  source. 

L'eau  elle-même  doit  &  ces  matières  d'être  grasse  au 
toucher  et  comme  savonneuse. 

Elle  est  inodore,  mais  par  le  refroidissement  prend  une 
odeur  hépatique  très  prononcée. 

Sa  saveur,  légèrement  salée  lorsqu'on  la  boit  chaude, 
devient  acre  et  nauséabonde  par  le  refroidissement. 

Au  point  de  vue  médical  (^,  elle  est  principalement 
employée  dans  le  traitement  des  rhumatismes ,  des  para- 
lysies, des  scrofules  et  de  certaines  maladies  nerveuses. 

D.  C^mpotiltioit  eUiniciae  de  Peau 
et  de  »e0  dépôts. 

De  bonne  heure  on  s'est  préoccupé  de  savoir  ce  qu'il  y 
avait  dans  ces  eaux  thermales  dont  on  constatait  les 
propriétés  médicales.  Dès  l'époque  des  alchimistes  on  fit 
quelques  analyses  qui,  sous  une  phraséologie  un  peu  trop 
étrange  pournous,  contiennent  parfois  quelque  part  de  vé- 
rité. En  1569,  Nicolas  de  Nicolay  attribuait,  ainsi  que  nous 
l'avons  vu,  l'efScacité  des  eaux  de  Bourbon  au  soufre  et 
&  l'alun  qu'elle  contenait  suivant  lui  ;  le  procédé  d'ana- 
lyse qui  avait  donné  ce  résultat  erroné*  était  des  plus  pri- 
mitifs; il  consistait  simplement,  comme  Nicolay  nous 
l'expose  à  propos  de  la  source  de  Salnt-Pardoux  (voisine 
de  celle  de  Bourbon) ,  à  faire  distiller  plusieurs  fois  et  di- 
ligemment, puis  à  sécher  le  sédiment  demeuré  au  fond  de 
l'alambic  et  à  examiner  les  cristaux. 

On  eut  pu  ainsi  reconnaître  au  moins  le  sel  marin  qui 
est  abondant  à  Bourbon  et  qu'un  M.  de  l'Orme,  mentionné 
par  Dubuiscon-Aubenay,  y  trouva  en  1646.  Mais  c*est 


(*)  Voir  Bourbon-VArchambault,  par  le  D'Regnault,  chez  Mas- 
son,  4886. 
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sans  doute  lui  qu'on  prit  d'abord  pour  <c  du  vrai  alun  do 
roche,  rendant  Teau  astringente,  salée  et  desséchante.  » 
Une  méthode  un  peu  plus  sérieuse  fut  employée,  en 
1729,  par  fioudluc  qui  arriva  déjà  à  un  résultat  assez  ap- 
proximatif; puis,  J.  Paschal,  Ghomel,  Yenel  ;  Faye,  en 
1834;  Ossian  Henry  un  peu  plus  tard,  firent  de  nouvelles 
analyses  ;  en  1860,  un  échantillon  pris  au  griffon  môme,  à 
5™,46  en  contre-bas  de  Torifice  du  puits,  fut  étudié  par  Ri- 
vet au  laboratoire  de  l'École  des  mines  en  même  temps 
que  M.  de  Gouveuain  s'attachait  à  la  recherche  des  corps 
rares;  enfin,  en  1885,  M.  Willm,  au  nom  de  la  commis- 
sion de  revision  de  l'ilnntiatreifes  eatix  minérales  y  fit  une 
analyse  des  plus  complètes.  Nous  donnons  ici  successi- 
vement les  résulats  de  ces  dernières  analyses  qui  présen- 
tent ,  comme  il  est  facile  de  le  voir ,  de  notables  diffé- 
rences et  sont ,  par  suite,  intéressantes  à  comparer. 

Analysa  de  Faye  (1834)  (*). 
(Eau,  1.000  grammes). 

Acide  carbonique 3'*' 

Carbonate  de  soude 0,530 

Id.       de  chaux 2,370 

Id.       de  magnésie i,520 

Id.       de  fer. 0,500 

Acide  hydrosulfurique )     fiintitéi 

Azote )  iiiétemiiiblet 

Sulfate  de  soude 0,540 

Id.     de  potasse  ....*. traces 

Chlorure  de  sodium 1,780 

Id.      de  calcium » 

SUice 1,800 

Matières  extractives  anormales.  • 0,800 

V  Total 9,840 


{*)  Voir  Notael  esêd  sur  les  eaux  de  BourhonrTÂrchamhault^ 
par  Paye. 
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tmljê»  àf  M.  0.  Haarr. 

(Bm,  l.W»gBHB— ?i^. 

flésidu  après  èvapendiMi. S,98 

Acide  carbaiii(|iie  libre ;..  1/6  hiri 

Bicarbonate  de  cbaux 0,B07 

Id.         de  magnésie 0,(7a 

Id.         da  sonde'  anliyin 0,307 

'SBlhts  de  cÉanx 


:]»• 


Id.     de  potasse» 0^011 

■Cblonire  de  calcium )  .  ». 

H.      de  magnésîum J   *^ 

Id.      de  sodjfli». %iW 


(•,3TO 


Bromure  alc^a .  4,ft 

Silicate  de  chaux. .' 

Id.     d'alumine 

Id.     de  soude 0,0M 

Oijde  de  fer  k  l'ét&t  de  eréflate 0,HT 

Matière  organique > 

Analyse  k  ld«ralflfr«  Aa  mioM'  (1860). 

Résidu  fixe . S,9U 

Acide  carbonique  libre 0,3i8 

Acide  carbonique  des  bicarbonates O.MS' 

là;          id.        des  carbonates.  ........  *JI» 

Idi    sulfurique t,3ùi 

I«L    chlorbydrique 1,678 

Siiiw a^oes 

Alumine  et  oxyde  de  fer O^OM' 

Chaux 0,W 

Magnésie 0,018' 

Pfttasse ■ Ojta 

Soude f,»» 

Total 't,S6i 

M.  de  GouvenaiQ  y  constatait,  en  outre  &  cette  époque, 
la  préeence  de  traces  d'iode  imperceptibles  (*),  de  7  milli- 
grammes de  brome  et  de  O^'iOOSeS  de  fluor;  de  lithium, 
de  cœsinm  et  de  rubidium,  décetés  par  le  spectroscope- 

(*)  Voir  Annales  des  mines,  t.  III^  1873. 
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àsuÊÊfWê  àé  m  WSto  (lêSQf. 

gnmmef 


jo,j 


Adde  carbonique  (G0*0) 

da  dépôt.  •  •  .  •  •  •  . 

Calciam 0,1116 

Magnéârimn 0,0093 

Oxydes  de  fer  de  man-  )  ^ 

gaaàae.  ••*«•.••«)   ' 

Silice 0,0925 

Chlore 1,0863 

Brome 0,0033 

Iode trace» 

Adde  sulibriqse  (SOM)).    0,9340 
Acide  carboaiiiiie  des  al-  >  ^ 

caUs  tCO«0) r* 

Sodium 1,0217 

Potassium 0,0699 

LtHlium 0,00236 

Adée  aaiéoiaue  et  i>ho&<  ) . 

^^       *^      [traces 

Fluor.  »«••...•.«..    traces 
-Cuivre traces 


Chaux 0,1562 

Magnésie 0,0155 


Acide  chlorhydrique.    1,116 


.2693 


Soude ,    1,3780 

Potasse 0,0S41 


Total 3,18185 

OroniMniSi  hj^atMCiqiM  des  éUmenfet. 

grtmmet 

Acide  carbonique  combiné  (CO*) 0,6745 

Id.  lière û^^ 

M.  .   t^lal 1^12 

Carbonate  de  calcium * 0,2791 

Id.       de  magnésium 0,0324 

Id.       ferreux  et  maoganeux. 0,0016 

Sflîce 0^,0925 

Carbonate  de  sodium 0,4759 

CUoruro  de  sodium i,T702 

Id.      delithiom ,.  «  . 0,0145 

Bromure  de  sodium 0,0043 

Sulfate  de  sodium 0,3o22 

Id.     de  potassium. 0,1557 

lodure,  arséniate,  fluor,  cmfre. •  .  •  tnaoes 

Pertes  et  laaiières  organiques ^ .. .  .  0,0080 


Poids  du  résidu  paf  litre*  •  .  .    3,1864 
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Les  carbonates  ci-dessus  correspondent  aux  quantités 
suivantes  de  bicarbonates  : 

Bicarbonate  de  calcium  (G*0*Ca) 0,4019 

Id.         de  magnésium 0,0494 

Id.         de  fer 0,0028 

Id.         de  sodium  (C*0«Na») .  0,6734 

Les  résultats  de  ces  deux  dernières  analyses,  les  plus 
sérieusement  faites,  sont,  comme  on  le  voit,  assez  con- 
cordants. Cependant  quelques  indications  sont  légère* 
ment  contradictoires  :  ainsi  la  quantité  de  brome  trouvée 
par  M.  de  Gouvenain  est  O'^OOT,  tandis  que  H.  Willm 
n'en  trouve  que  0,0033,  c'est-à-dire  à  peine  la  moitié. 

De  même,  M.  Willm  ne  reconnaît  que  des  traces  de 
fluor,  tandis  que  M.  de  Gouvenain,  vingt  ans  avant,  en 
avait  trouvé  O^'jOOSGS,  et,  en  effet,  à  la  suite  de  l'ana- 
lyse de  M.  Willm,  M.  de  Gouvenain,  ayant  recommencé 
son  analyse  dans  les  mômes  conditions  qu'autrefois,  n'en 
a  plus  trouvé  aussi  que  des  traces.  Il  semble  donc  qu'indé- 
pendamment des  légères  divergences  que  peuvent  pro- 
duire en  analyse  chimique  deux  méthodes  d'analyse  diffé- 
rentes, la  composition  elle-même  de  la  source  ne  soit  pas 
absolument  constante  ;  ce  qui  peut  se  concevoir  très  ai- 
sément, puisqu'on  somme  elle  ne  s'est  minéralisée  que  par 
les  matières  rencontrées  sur  son  chemin,  lesquelles  sont 
loin  d'être  homogènes. 

En  dehors  de  l'analyse  de  l'eau,  M.  de  Gouvenain  a 
fait  aussi  quelques  recherches  sur  les  matières  confer" 
voîdes  qui  sont  produites  dans  l'eau  thermale. 

Ce  sont  des  matières  qui  nagent  à  l'état  d'extrême  té- 
nuité dans  les  divers  bassins,  se  réduisant  par  dessicca- 
tion en  masses  aplaties  de  couleur  vert  foncé  formées  de 
longs  filaments  conune  feutrés  ensemble  et  dont  la  pul- 
vérisation est  assez  facile  dans  cet  état. 

Il  y  a  reconnu  des  traces  sensibles  d'iode  et  d'acide 
phosphorique  ;  la  strontiane  y  a  été  décelée  par  ses  raies 
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roages  et  sa  raie  bleue  caractéristiques  ;  le  brome  n'a  pas 
été  rencontré. 

Enfin,  sur  les  parois  du  réservoir  principal,  il  existait, 
lors  da  curage  en  1860,  une  matière  brune  et  plastique 
qui,  en  se  desséchant,  se  réduisait  en  une  poussière 
brune,  impalpable,  tachant  fortement  les  doigts.  Dans 
cette  poussière  essentiellement  manganésifère ,  M.  de 
Gonvenain  a  reconnu  la  présence  de  l'arsenic  en  quan- 
tités très  faibles. 

Depuis,  M.  Willm  a  fait  l'analyse  d'un  dépôt  semblable 
produit  dans  les  conduites  d'eau  refroidie  dans  lequel  il 
a  reconnu  la  présence  de  cuivre  en  quantité  dosable  ;  ce 
qui  peut  provenir  de  la  source,  puisqu'elle  en  contient, 
comme  nous  avons  vu,  des  traces;  mais  ce  qui  doit  peut- 
être  aussi  être  attribué  simplement  à  l'attaque  de  cer- 
taines pièces  en  bronze  des  pompes  ou  des  tuyaux.  Voici 
cette  analyse  : 

Carbonate  de  calcium 96,57 

Id.       de  magnésium 1,14 

Oxyde  ferrique  • 0,74 

Id.    maDgano80-manganique(lin*0*)' 0,96 

Acide  phosphorique traces 

Silice 0,4i 

Oxyde  cuivre 0,07 

Total 99,89 

E.  VéWtetm  de  sultaration  sur  des  monnaies 

antiques. 

Le  curage  du  réservoir,  en  1860,  en  faisant  découvrir 
d* anciennes  monnaies  romaines  corrodées  comme  à  Bour* 
bonne-les-Bains  et  à  Plombières  (*),  a  donné  lieu  à  des  con- 
statations remarquables  sur  certaines  actions  chimiques 
produites  à  la  longue  par  l'eau  de  Bourbon,  constatations 

(*)  Voir  Daubrée  :  Géologie  expérimentale ^  p.  72  à  419,  et  les 
Eaux  souterraines^  passim. 
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résumées  dans  un  oiémoire  présenté  à  rÀcadéaiîe 
sciences  par  M.  de  Gouvenain,  le  24  mai  1875. 

Nous  en  esEtrajons  lie  pMsage  Buivani  : 

«(  ...  Certaines  de  ces  pièees  sont  à<peu|)rè8  c«>i]^è* 
tement  sulûirées.;  on  n'<ea  voit  plus  qae  la  trace  à  l'inté- 
rieur de  Téchantillon  et  elles  «eoit  alors  presque  comfié^ 
tement  passé -à  Tétat  de  ^^Txe  pydteox  ;  d'autres,  itlus 
intéressantes  ^  sont  en  pleine  voie  4e  tvanformstion  «t 
présentent  la  succession  de  couches  suivante  :  1&  pitee 
amincie  et  .eerrodéô  au  oentue.,  une  ooviche  de  eiûvre 
sulfwé  au  contaet  du  métal^  du  cmvre  panaeàé  ou  ^^diil'* 
lipsite  et  à  Pexibérieur  du  ouivre  pyiritmx  empâtent  des 
grains  «de  sable.  Le  <euivre  s*est  donc  cond»né  au  soufi^ 
sous  l'influence  des  sulfates  de  T^eau  uûnéinsde  et  des  ma- 
tières organiques»  puis  le  sulfure  4e  euiwe  a  dtooiM, 
par  un  véritable  mécausme  de  /oémentatieB)  des  quan^ 
tités  successives  de  sulfure  de  fer  formé  sous  la  mème^ 
influence  que  lui  et  qui  Tout  fait  passer  de  Vétat  inter- 
médiaire de  phillipsite  à  Tétat  extrême  de  suivre  pyriteux. 

((  En  brisant  un  de  ces  échantillons,  noue  avons  trouvé 
à  la  séparation  du  cuivre  suiftiféet  de  lia  pMlIip^te  une 
petite  quantité  d*un  minéral  blanc,  transparent,  divisible 
en  lamelles  suivant  un  plan  de  clivage  très  facile  et  inat- 
taquable aux  acides;  c'était  de  la  strontiane  sulfatée 
(dont  nous  avons  déjà  signalé  la  présence  dans  le  rem- 
plissage des  épontes  du  filon  aqueux). 

«  Enfin,  Ton  a  trouvé  en  outre  dans  le  réservoir  un 
échantillon  de  pyrite  de  fer  offrant  à  Textérieur  le  moule 
en  creux  et  certains  vestiges  eneore  meomplètoment 
transformés  d'un  morceau  de  fer  métallique  carré  de  4  à 
5  millimètres  de  cdté  et  de  100  à  120  milMmètres  de  long, 
d*aù  il  provîMit.  Dans  œ  cas,  la  suUuration  parait  s*ètre 
accomplie  par  un  appel  successif  des  molécules  de  fer 
de  rintérîeur  à  1  extérieur,  contrairement  à  ce  qui  a  eu 
lieu  pour  le  cuivre.  » 
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F.  CompostÉloA  ae0  sas  dègga^jim 
pmr  1»  «ource. 

En  1860,  à  l'occasion  d*un  projet  de  reconstruction  do 
rétablissement  de  Bourbon  qui  était  alors  A  Tétude,  le^ 
ministre  avait  prescrit  rétablissement  sur  le  réservoir  de 
la  source  d'une  salle  d'inbalation  provisoire,  et  des  re«- 
cherefaes  tant  sur  la  composition  des  gaz  dégagés  par  la 
source  que  sur  celle  de  l'atmosphère  artificielle  obtenue 
dans  la  salle.  Les  expériences,  faites  dans  ce  but,  ont  été 
décrites  par  M.  de  Gouvenain,  dans  les  Annales  des 
mines  {*).  La  première  opération  consistait  à  remplir  des 
éprouvettes  du  gaz  dégagé  en  les  munissant  d'un  long 
tube  terminé  par  un  entonnoir  et  descendant  tout  le 
système  plein  d'eau  minérale  jusqu'à  la  surface  de  l'eau 
(située  à  1™,50  en  contre-bas  de  Torifice  des  puits).  Puis, 
on  faisait  passer  ces  gaz  dans  des  cloches  qu'on  soudait  à 
la  lampe,  et,  ayant  reconnu  qu'ils  étaient  formés  d'acide 
carbonifue,  d'oxygène  et  d'azote  sans  trace  d'hydrogène 
sulfuré,  on  dosait  l'acide  carbonique  par  tapotasse,  puis 
l'oxygène  par  détonation  dans  Teudiomètre  et  l'azote  par 
différence^ 

Le  gaz  du  réservoir  principal  crépite  presque  unifor- 
mément sur  toute  la  surface  de  l'eau  minérale,  et  ce  n'est 
que  par  places  qu'il  sort  en  grosses  bulles.  Da&s  la  bu«» 
vette,  au  contraire,  le  crépitement  n'existe  pas  et  l'on 
n'observe  que  des  bulles  se  succédant  à  d'assez  longs 
intervalles  et  qui  paraissent  sortir  des  fientes  supérieures 
de  terrain  par  lesquelles  elles  communiquent  avec  les 
griffons. 

Les  analyses  des  gaz,  pris  en  ces  deux  points  le  7  juillet 
1862,  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

C)  Voir  Annales  des  mineSj  6*  sér.,  t.  YIII,  p.  115  et  suiv. 
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DÉSIGNATION 


Gaz  dégagé  dans  la  buTette.  • 

Gaz  dégagé  dans  le  réserroir  principal. 

Gaz  recueilli  presque  au  même  moment 
et  au  même  point  que  le  précédent. 


AQDB 

carbo- 
niqae 


42,0 
83,7 


OZTOENB 


0,6 

«.1 


AZOTB 

par 

dUKrenoe 


57,4 
7«,0 

64.i 


TOTAL 


KXM» 
100,0 

100,0 


<c  Ces  gaz  contiennent,  comme  on  voit,  beaucoup  d'a- 
cide carbonique,  un  peu  d'oxygène  et  une  forte  propor- 
tion d'azote.  Mais,  chose  remarquable,  des  volumes  dis- 
tincts  de  ces  gaz,  bien  que  recueillis  presque  au  même 
moment  et  sur  un  même  point,  ont  une  composition  cen- 
tésimale très  différente.  On  peut  en  conclure  que  les  trois 
gaz  se  dégagent  isolément  et  chacun  d'eux  peut-être  en 
des  points  particuliers,  de  la  fente  ou  faille  longitudinale 
d'où  émerge  l'eau  minérale.  » 

Les  expériences  faites  en  même  temps  sur  la  salle 
d'inhalation  donnaient  une  composition  de  : 

Vapeur  d'eau 3,3 

Acide  carbonique 3,6 

Oxygène i9,l 

Azote 74,0 

Total 100,0 

d'où  il  résultait  que  dans  le  même  temps  le  malade 
aspirait  dans  la  salle  d'inhalation  9,3  p.  100  d'oxygène 
en  moins  que  dans  l'air  extérieur. 

IV.  —  TRAVAUX   DE    GAPTAGE   ET  D 'EXHAUSSEMENT. 

Le  premier  captage  de  la  source  de  Bourbon  date, 
comme  nous  l'avons  vu,  des  Romains;  c'est  sur  ses 
substructions  que  vers  la  fin  du  XYP  siècle  on  en  établit 
un  nouveau  qui  a  subsisté  sans  modification  jusqu'en 
1882. 
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Ce  captage  consistait  (voir  PL  IX,  fig.  2,  3,  4,  5)  en 
un  réservoir  parallélipipédique  G  de  5",90  de  long,  1°»,90 
de  large  et  2™,70  de  hauteur  moyenne  sur  la  base  supé- 
rieure duquel  s'élevaient  trois  puits  S  S'  S"  de  1™,72  de 
diamètre  et  de  3  mètres  de  haut,  mais  qui  n'étaient  que 
trois  orifices  distincts  de  la  même  chambre. 

Le  rocher  qui  forme  le  fond  s'inclinant  très  sensible- 
ment de  l'ouest  à  Test,  la  profondeur  totale  à  partir  de 
l'orifice,  qui  n'était  que  de  5",60  à  l'est,  atteignait  5",80 
à  6  mètres  à  l'ouest  ;  ces  dimensions  donnaient  un  volume 
de  51  mètres  cubes. 

La  construction  était  revêtue  de  belles  pierres  de  grès 
tirées  du  terrain  permien  environnant,  mais  seulement 
jusqu'à  la  profondeur  de  5",  17,  où  Ton  y  voyait  paraître 
un  béton  blanc  bleuâtre  assez  facilement  désagrégeable 
qui  se  poursuivait  jusqu'au  rocher. 

Il  y  avait  à  côté  de  ces  puits  un  bassin  à  ciel  ouvert 
qui  servait  à  la  fois  de  piscine  et  de  bassin  réfrigérant 
(l'eau  à  52®  étant  trop  chaude  pour  les  bains). 

Ce  captage  était  resté  depuis  plus  de  deux  siècles  sans 
qu'on  y  fit  aucun  changement,  lorsqu'on  1858  M.  Pigeon 
et  M.  Levallois  effectuèrent  les  mesures  de  jaugeage  dont 
nous  avons  parlé,  mesures  reprises  bientôt  après  par 
M.  de  Gouvenain,  qui  montrèrent  que  le  débit  évalué  par 
Longchamps  à  2.400  mètres  cubes  par  vingt-quatre 
heures  n'était  en  réalité  que  de  300. 

Pensant  que  cette  diminution  pouvait  provenir  de  l'ac- 
cumulation au-dessus  des  griffons  des  détritus  charriés 
par  la  source  et  accumulés  sur  1",50  d'épaisseur,  on 
essaya,  en  janvier  1860,  un  curage  qui  eut  pour  effet  de 
prouver  qu'en  puisant  avec  des  pompes  au  griffon  même, 
on  pouvait  avoir  1 .000  mètres  cubes  d'eau  par  vingt-quatre 
heures,  mais  à  la  suite  duquel  le  débit  à  l'orifice  habituel 
resta  absolument  ce  qu'il  était  auparavant,  c'est-à-dire 
de  300  mètres  cubes. 

Tome  XIII,  ISSÇ.  31 
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Depuis  quelques  années  déjà,  à  la  suite  des  réclama- 
tions incessantes  des  habitants  de  la  localité,  l'État  pro- 
priétaire des  sources  avait  songé  à  faire  construire  an 
nouvel  établissement  ;  un  premier  projet  avait  même  été 
présenté  en  1859  par  M.  Tarchitecte  Esmonnot;  le  mi- 
nistère, rayant  trouvé  insuffisant,  lui  en  demanda  un  se- 
cond par  une  lettre  en  date  du  7  décembre  1860.  En  même 
temps  le  service  des  Mines  était  invité  à  régler  la  ques- 
tion du  captage  et  de  Texhaussement. 

Dès  cette  époque  les  études  complètes  furent  faites,  et, 
après  plusieurs  remaniements  successifs,  exposées  dans 
un  rapport  définitif  en  date  du  9  mars  1865.  Ce  projet 
comprenait  en  substance  un  bâtiment  à  deux  étages  sur 
l'emplacement  même  des  sources  avec  vingt  cabines  et 
une  salle  d'inhalation  au  premier  étage,  vingt-quatre  ca- 
bines au  second  ;  en  outre,  dans  un  petit  étage  en  sou- 
bassement, deux  piscines  et  huit  cabines  alimentées  par 
l'écoulement  naturel  de  la  source  pour  servir  pendant 
l'avant  et  l'arrière-saison. 

La  prise  d'eau  devait  se  faire  au  moyen  d'un  tuyau 
d'aspiration  descendu  directement  dans  le  réservoir  à 
3'°,75  de  profondeur,  ce  qui  donnait  un  débit  de  658  mè- 
tres cubes. 

La  pompe  en  bronze  à  double  effet  avec  réservoir  d'air 
devait  être  actionnée  par  une  machine  à  vapeur  de  sept 
chevaux,  à  haute  pression,  à  détente  et  sans  conden- 
sation. 

L'eau  refoulée  dans  un  long  tuyau  allait  ensuite  s'ac- 
cumuler dans  des  bassins  réfrigérants  situés  en  haut  du 
parc  d'où  elle  redescendait  avec  une  impulsion  suffisante 
pour  alimenter  l'étage  supérieur  de  l'établissement. 

Mais  les  projets  une  fois  terminés,  on  les  laissa  sans 
exécution  pendant  près  de  vingt  ans,  et  c'est  en  1881 
seulement  que  furent  votés  les  crédits  nécessaires  pour 
la  construction  du  nouvel  établissement,  enfin  livré  au 
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public  le  15  mai  1885.  Ce  sont  les  travaux  faits  à  cette 
occasion  par  M.  l'ingénieur  en  chef  de  Gouvenain  qu'il 
nous  reste  à  décrire. 

Les  questions  que  le  service  des  mines  avait  à  examiner 
et  qui  nous  occuperont  seules  étaient  les  suivantes  : 

Â.  Quantité  d'eau  nécessaire  ;  B.  Choix  d'un  mode  dé 
prise  d'eau;  installation  des  machines,  pompes  et  tuyaux 
de  refoulement. 

A.  Qtumtiié  (Teau  nécessaire. 

Sur  ce  point,  le  service  des  mines  avait  à  se  régler  sur 
le  projet  d'établissement  de  rarchitecte,  M.  Le  Cœur,  qui 
comprenait  en  substance  : 

30  baignoires-piscines  avec  douches, 
Au  rez-de^haussée.  .  .  ^    2  grandes  piscines, 

4  cabinets  de  douches  spéciales; 
32  baignoires  ordinaires  avec  douches, 
Au  premier  étage  .  .  .  j    2  cabinets  de  douches  ascendantes, 

2  Salles  d'inhalation. 

La  quantité  d'eau  nécessaire  sur  chacun  de  ces  points 
fut  calculée  d'après  les  proportions  données  par  l'archi- 
tecte et  les  résultats  de  l'expérience  des  saisons  pré- 
cédentes. 

La  consommation  d'eau  par  baignoire  comprend,  à 
Bourbon  :  bain,  grande  douche,  petite  douche  sous- 
marine. 

Le  volume  d'eau  nécessaire  pour  le  bain  fut  évalué 
(conune  à  Néris)  à  0™*,550.  Pour  la  grande  douche  on 
admit  0"'*,535  lorsque  l'appareil  fonctionne  à  plein  jet, 
réduit  dans  la  pratique  à  la  moitié  :  0°^',267. 

La  petite  douche  sous-marine  exige  0"*,194;  ce  qui, 
en  tenant  compte  de  ce  qu'elle  n'est  appliquée  à  Bourbon 
qu'à  8  p.  100  des  malades,  donnait  0'*',003;  d'où,  en 
résumé  : 
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m.  eob. 

Bain 0,550 

Grande  douche 0,5267 

Petite  douche  sous-marine 0^003 

Total 0,820 

Ce  chiffre  fut  porté  &  0"',850  pour  tenir  compte  de  toutes 
les  éventualités. 

Les  piscines  de  Bourbon  mesurent  chacune  54  mètres 
carrés  de  surface  et  environ  75  mètres  cubes  de  capacité; 
la  profondeur  y  croit  d'une  extrémité  à  l'autre  de  0",60 
à  f™,20. 

Au  lieu  de  partir  du  volume  pour  évaluer  la  dépense 
nécessaire  au  renouvellement  et  au  réchauffement,  il 
sembla  plus  naturel  d'admettre  qu'on  réglerait  précisé- 
ment ces  derniers  de  manière  à  assurer  à  chaque  bai- 
gneur environ  le  même  volume  d*eau  que  dans  un  bain 
piscine,  soit  0"*,850. 

Enfin  pour  un  cabinet  de  bain  du  premier  étage,  à 
baignoire  ordinaire,  la  consommation  fut  évaluée  à  : 

m.  cnib. 

Bain 0,330 

Douche 0,200 

Soit 0,550 

Restait  à  se  faire  une  idée  du  nombre  probable  des 
baigneurs  ;  pour  cela,  on  se  fonda  sur  les  résultats  des 
saisons  précédentes  reproduits  dans  un  tableau  (p.  438}, 
qui  montrait  que  le  nombre  maximum  des  baigneurs  à 
rétablissement  de  TÉtat  jusqu'en  1882,  avait  été,  en  1883, 
de  584,  dont  135  au  plus  à  la  fois. 

Pour  ce  nombre  de  malades,  il  avait  été  donné  dans 
cette  saison  8.756  bains  et  10.072  douches. 

En  portant,  par  suite  des  facilités  nouvelles  données 
par  la  construction  d'un  établissement  plus  confortable 
et  par  l'ouverture  de  la  ligne  de  chemin  de  fer  de  Moulins 
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à  Bourbon,  le  nombre  possible  des  baigneurs  à  la  fois 
à  250,  on  arrivait,  en  supposant  quatre  séries  de  bains 
par  jour,  à  prévoir  une  dépense  journalière  de  280  mètres 
cubes  d'eau. 

Mais,  indépendamment  de  rétablissement  de  TÉtat,  la 
source  devait  encore  alimenter,  par  suite  d'une  très  an- 
cienne tolérance,  deux  hospices  appartenant  à  la  ville  : 
lun  ancien,  destiné  aux  classes  moyennes  et  pauvres, 
contient  quatre  piscines  avec  douches  ;  l'autre  construit 
vers  1860,  pour  les  militaires,  renferme  deux  grandes 
piscines  communes  (l'une  pour  les  officiers,  l'autre  pour 
les  soldats),  sept  piscines  particulières  et  treize  appareils 
de  douches. 

La  dépense  d'eau  pour  ces  hospices  étant  évaluée  à 
100  mètres  cubes  d'eau,  on  devait  prévoir,  en  résumé,, 
dans  Vinstallation  des  pompes  et  de  la  machine,  une 
dépense  journalière  de  300  mètres  cubes  d'eau. 

B.  Choix  (Tun  mode  de  prise  d'eau.  Installation 
des  pompes,  machines^  etc. 

Il  y  avait  dans  cette  installation  plusieurs  difficultés  à 
résoudre  :  établir  le  niveau  d'aspiration  des  pompes  assez 
bas  pour  avoir  un  débit  suffisant,  assez  haut  pour  ne  pas 
être  gêné  par  les  sables  qu'apporte  constamment  la 
source;  disposer  les  pompes  de  manière  à  fournir  aux 
hospices  en  même  temps  qu'à  l'établissement  l'eau  qui 
leur  est  nécessaire  ;  éviter  absolument  toute  excavation 
dans  le  massif  de  gneiss  entourant  la  source,  le  moindre 
travail  de  ce  genre  pouvant  entraîner,  comme  l'expérience 
l'a  montré,  la  perte  de  celle-ci;  enfin,  préserver  autant 
que  possible  la  pompe  de  l'altération,  qui  est  très  rapide, 
par  l'eau  thermale. 

L'eau  une  fois  puisée,  comme  elle  ne  peut  être  utilisée 
à  sa  température  de  52  degrés,  il  fallait,  en  outre,  établir 
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des  bassins  de  réfrigération  pour  l'y  faire  séjourner  le 
temps  nécessaire  et  placer  ces  bassins  assez  haut  pour 
que  la  charge  permit  ensuite  de  faire  remonter  Teau  jus- 
qu'à Tétage  supérieur  de  rétablissement  situé  lui-même 
fort  au-dessus  des  sources. 

L'installation  complète,  dans  sa  partie  confiée  au  ser- 
vice des  mines,  comprenait  donc  en  résumé  : 

Réfection  du  captage,  mise  en  place  de  la  pompe,  de  la 
machine  motrice  avec  ses  chaudières  et  de  la  conduite  de 
refoulement,  construction  des  bassins  réfrigérants. 

i^  Réfection  du  captage,  —  Lors  de  la  mise  à  ^sec  du 
réservoir,  nécessitée  parle  curage  de  1860,  on  avait  con- 
staté à  travers  le  captage  quelques  fuites  d'eau  chaude. 

Au  mois  d'août  1884,  les  travaux  de  fondation  du  bâti- 
ment des  machines  qu'on  installait  au-dessus  de  ce  réser- 
voir, ayant  amené  la  destruction  d*une  partie  des  bétons 
et  revêtements  en  terre  glaise  établis  autour  de  celui-ci, 
^  occasionnèrent  une  fuite  beaucoup  plus  grave  qui  fit 
baisser  l'eau  dans  le  réservoir  de  O'^jSO  au-dessous  de 
son  niveau  normal. 

Pour  remédier  à  cet  état  de  choses,  on  commença  par 
épuiser  le  réservoir  à  fond  et  on  en  recouvrit  soigneuse- 
ment les  parois  d'une  couche  de  ciment  de  5  centimètres 
d'épaisseur. 

En  outre  (PI.  IX,  fig.  4),  les  fondations  du  bâtiment 
des  machines,  venant  s'appliquer  à  l'extérieur  contre  l'an* 
oien  mur  du  réservoir  (épais  de  0'°,90),  y  ajoutèrent  un 
nouveau  mur  de  béton  de  l'°,25  d'épaisseur  et  3  mètres 
ae  haut,  supportant  à  son  tour  les  murs  en  maçonnerie 
de  0'°,82  de  large;  ce  qui  portait  l'épaisseur  de  béton  et 
maçonnerie  formant  le  captage  dans  la  partie  inférieure 
voisine  de  l'émergence  â  2°^,15. 

J*  Machines^  générateurs^  pompes^  etc.  —  La  dispo- 
sition générale  des  générateurs,  de  la  pompe  et  des  ma- 
chines, après  avoir  été  longuement  discutée,  fut  enfin 


DE  bourbon-l'archambault.  475 

tranchée,  par  suite  de  considérations  locales,  de  la  ma- 
nière suivante  : 

Les  générateurs  G  placés  (voir  le  plan  ci-joint,  PI.  IX, 
fig.  1)  dans  l'ancien  square  des  Capucins,  alimentent  de 
Tautre  côté  de  la  place  la  machine  motrice  M  située  sur 
le  puits  extrême. 

Cette  machine,  avec  la  pompe  qui  est  au-dessous  et 
qu'elle  actionne  directement,  est  comprise  dans  un  petit 
bâtiment  carré  de  4°^, 50  de  côté,  construit  au-dessus  des 
deux  derniers  puits,  laissant  le  troisième  à  jour. 

De  la  pompe,  un  tuyau  de  refoulement  a  d  a"  mène 
l'eau  à  27  mètres  plus  haut,  aux  bassins  réfrigérants  pla- 
cés dans  la  partie  supérieure  du  parc,  au-dessus  de  l'éta- 
blissement, et  ces  bassins  renvoient  l'eau  à.  leur  tour  aux 
piscines  par  la  conduite  b  b\ 

Nous  allons  examiner  successivement  en  détail  ces  di- 
verses parties  : 

Les  chaudières  sont  cylindriques  à  un  seul  bouilleur, 
timbrées  à  6  kilogrammes  par  centimètre  carré  ;  leurs  di- 
mensions sont  calculées  de  telle  sorte  qu'une  seule  suf- 
fise à  la  marche  de  la  machine,  l'autre  restant  en  réserve. 
Elles  présentent,  à  cet  effet,  chacune  une  surface  de 
chauffe  de  11  mètres  carrés;  ce  qui,  en  admettant  1°'^,25 
à  l^^'jSO  par  cheval-vapeur,  suffit  pour  une  machine  de 
huit  chevaux  effectifs,  en  tenant  compte  de  la  condensa- 
tion inévitable  dans  le  transport  souterrain  de  la  vapeur 
des  générateurs  aux  machines. 

La  surface  de  la  grille  est  de  0™,70  sur  0",65  ou  de 
0"',455,  ce  qui  représente  environ  1/25  de  la  surface  de 
chauffe  de  la  chaudière. 

La  conduite  de  vapeur  a  un  développement  de  85  mètres  ; 
elle  est  en  cuivre  rouge  et  elle  présente  un  diamètre  de 
60  millimètres  correspondant  à  une  vitesse  de  15  mètres 
par  seconde  pour  une  dépense  en  vapeur  égale  au  volume 
total  engendré  par  le  piston  de  la  machine. 


476  MÉMOIRE    SUR   LES   SOURCES  MINÉRALES 

Protégée  contre  la  déperdition  de  chaleur  par  une  en- 
veloppe en  paille  tressée  recouverte  de  ciment  et  contre 
les  chocs  par  une  gaine  en  fonte,  cette  conduite  se  trouve 
simplement  enterrée  à  une  petite  profondeur  dans  le  sol. 
Les  joints  de  ces  divers  éléments  restent  toutefois  à  dé- 
couvert, chacun  d'eux  étant  au-dessous  d'un  regard  cou- 
vert d'une  pierre  de  taille,  de  manière  à  pouvoir  les  visiter 
en  tout  temps.  Cette  conduite  présente  une  légère  incli- 
naison jusqu'à  un  purgeur  automatique  installé  dans  un 
puits  perdu  au  voisinage  de  la  source,  pour  Tasséchage 
complet  de  la  vapeur  avant  son  arrivée  au  cylindre  de  la 
machine. 

La  machine  à  vapeur  adoptée  (PL  IX,  fig.  6  et  7)  est 
une  machine  verticale  à  traction  directe  d'une  force  no- 
minale de  quinze  chevaux,  qui  a  été  construite,  ainsi  que 
les  pompes,  par  la  société  de  Châtillon-Gommentry,  sous 
la  direction  de  M.  de  Gouvenain.  Elle  est  à  haute  pres- 
sion ,  sans  condensation ,  à  détente  variable  à  la  mûn , 
système  Meyer,  à  régulateur  centrifuge  et  à  deux  volants. 

Son  cylindre  a  un  diamètre  réel  de  0'°,32,  donc  une  sec- 
tion utile  de  0"',0707,  en  tenant  compte  de  la  place  oc- 
cupée par  la  tige  du  piston. 

La  course  du  piston  est  de  0,50  et  le  volume  engendré 
par  coup  de  piston,  par  suite,  de  0°'*,03535. 

Les  chaudières  étant  timbrées  comme  nous  l'avons  dit 
à  6  kilogrammes  de  pression  effective,  si  Ton  suppose 
que  la  vapeur  arrive  avec  ce  même  chiffre  de  pression 
absolue  dans  le  cylindre  (avec  perte  de  i  kilogramme 
de  pression  par  conséquent  dans  le  trajet  du  générateur 
à  la  machine),  que  l'introduction  ait  lieu  pendant  un  tiers 
de  la  course  et  que  la  contre-pression  soit  de  1^»25,  le 
travail  moteur  théorique  développé  pendant  une  course 
simple  du  piston,  soit  par  seconde,  la  machine  faisant 
seulement  30  tours  à  la  minute  pour  éviter  tout  accident, 
sera  : 
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10.000  X  Î2^^  xe(i  +  2,3026 log3  -  i|i  X  3) 
=  i.042  kilogrammètres  ou  13*^9. 

Ce  qui  correspond,  pour  une  machine  de  cette  espèce,  à 
environ  7*"*, 5  de  force  disponible  sur  Tarbre  des  volants. 
Or,  le  travail  des  pompes  devant  être  au  maximum  de 
4^'',4  en  eau  montée,  on  voit  que  Ton  a  compté  ainsi  sur 
un  rendement  d'environ  59  p.  100  de  travail  utile  pour 
ces  appareils,  ce  qui  est  très  modéré. 

La  pompe  (PI.  IX,  fig.  6  et  7)  est  à  double  effet  du 
système  différentiel  et  comprend  un  corps  cylindrique  en 
fonte  avec  chemise  intérieure  en  bronze,  surmonté  d'un 
réservoir  d'air  ;  ce  corps  porte  à  sa  base  un  système  de 
clapets  étages  qui  s'ouvrent  du  dehors  en  dedans  ;  à  l'in- 
térieur se  meut  un  piston  avec  clapets  semblables,  lié 
à  un  plongeur  dont  la  section  est  la  moitié  de  celle  de  ce 
piston.  La  tige  de  la  pompe  descendant,  les  clapets  inté- 
rieurs se  ferment,  ceux  du  piston  se  soulèvent  et  le  plon- 
geur refoule  un  volume  d'eau  égal  au  sien.  Dans  le  mou- 
vement ascensionnel,  les  clapets  intérieurs  s'ouvrant,  le 
corps  de  pompe  se  remplit  et  le  piston  à  clapets  soulève 
en  même  temps  un  volume  double  de  celui  du  plongeur  ; 
mais  la  moitié  de  ce  volume  reste  dans  le  réservoir  d'air 
pour  combler  le  vide  laissé  par  la  remonte  du  plongeur 
et  la  colonne  d'ascension  ne  profite  en  définitive  que  de 
la  différence,  c'est-à-dire  du  volume  même  du  plongeur, 
qui  mesure  ainsi  la  quantité  d'eau  élevée  par  chaque 
oscillation  de  la  machine 

La  course  de  la  pompe  est  de 0"*,50 

Son  diamètre  de O'^yiST 

Correspondant  à  une  section  de 0"',027485 

Et  le  nombre  de  tours  par  minute  de 30 

le  volume  engendré  par  seconde  est  donc 

0»«,02748S  X  0,50  X  2  X  30  ^      ,  ^^^^ 
60  * 
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pour  un  rendement  supposé  de  O'^'jOii  au  maximum, 

représentant  80  p.  100  du  volume  réel,  et  qui  reste,  par 

conséquent,  dans  les  limites  admises. 

T      ..         ,    ,                  .  ,    0,50x2x30       r^^^ 
La  vitesse  de  la  pompe  est  de  -^ ^ =  0"",dO 

par  seconde,  la  même  bien  entendu  que  celle  que  nous 
avons  trouvée  pour  la  machine  à  vapeur. 

Enfin,  la  conduite  d'ascension  ayant  190  millimètres 
de  diamètre  ou  0"*,028353  de  section,  Teau  y  prend  une 
vitesse  de 

^  '    ^,  =  O^jag  par  seconde  seulement. 

Cette  pompe  est  directement  immergée  dans  le  réser- 
voir de  la  source  et  peut  aussi  bien  marcher  noyée  dans 
la  masse  liquide  que  hors  de  celle-ci. 

Mobile  suivant  la  verticale  à  Faide  d'un  mécanisme 
particulier,  elle  peut  se  fixer  à  la  hauteur  qu^on  veut 
dans  le  réservoir  et  même  en  sortir  complètement  pour 
être  réparée  dans  les  intervalles  de  marche  ou  pour  être 
mise  en  magasin  après  la  saison. 

Sa  puissance  d'élévation  est  de  13  litres  par  seconde. 

Son  tuyau  d'aspiration  plonge,  en  général,  dans  le 
réservoir  à  5  mètres  de  la  surface  ;  ce  qui  correspond  à 
un  débit  de  864  mètres  cubes  et  laisse  la  crépine  h  Tabri 
des  sables  fins  charriés  par  la  source  ainsi  que  des  gaz 
dégagés.  On  aurait  pu  la  descendre  de  0°^,70  plus  bas 
jusqu'au  fond  même  du  réservoir,  mais  alors  il  aurait 
fallu  la  munir,  comme  cela  a  été  fait  à  Néris,  d'un  four- 
reau protecteur,  qui  aurait  eu  pour  conséquence  de  faire 
perdre  l'augmentation  espérée. 

Étant  donné  le  débit,  le  temps  nécessaire  pour  élever 
les  200  mètres  cubes  nécessaires  à  l'établissement  est  de 
o'',35.  Quant  aux  hospices  civils,  on  avait  d'abord  songé 
à  les  laisser  s'alimenter  par  les  conduites  existantes 
dont  l'orifice  était  assez  haut  dans  le  réservoir.  Il  eût 
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falla  alors,  rétablissement  de  TËtat  étant  fourni  d*eau, 
laisser  le  niveau  remonter  pendant  une  heure,  ce  qui 
n'avait  rien  d'impossible.  Cependant  pour  leur  permettre 
de  puiser  Teau  en  tout  temps,  on  a  préféré  adapter,  sur 
la  grande  conduite  d'ascension  d'eau  chaude,  deux  con- 
duites dérivées  munies  de  vannes,  conduisant,  Tune  au 
vieil  établissement  de  TÉtat,  qui  de  la  sorte  peut  encore 
être  utilisé,  l'autre  au  puisard  des  hospices  civils.  Quand 
la  machine  est  arrêtée,  on  peut,  en  outre,  par  un  jeu  de 
soupapes,  utiliser  la  grande  conduite  d'ascension  d*eau 
chaude  comme  conduite  de  retour  et  faire  descendre 
Teau  du  bassin  supérieur  près  des  bassins  réfrigérants 
jusqu'à  ce  puisard  des  hospices. 

Au  corps  de  pompe  est  lié  un  tuyau  de  refoulement  qui 
conduit  Teau  minérale  dans  les  bassins  réfrigérants 
situés  à  27  mètres  au-dessus  de  la  source  derrière  l'éta- 
blissement. Cette  conduite  a  été  établie,  non  en  cuivre 
rouge,  comme  on  eût  été  tenté  de  le  faire  pour  éviter 
l'action  corrosive  de  Teau,  mais  en  fonte.  On  a,  en  effet, 
remarqué  que  Teau  minérale,  qui  ronge  les  métaux  au 
contact  de  l'air,  est  sensiblement  sans  action  sur  eux 
hors  de  ce  contact. 

B(zssins  réfrigéraiiU.  —  Faute  de  moyens  plus  par- 
faits, on  a  été  forcé  de  faire  la  réfrigération  de  Teau 
comme  elle  s'était  toujours  faite  à  Bourbon  et  comme 
elle  se  fait  aussi  à  Néris,  dans  des  bassins  à  Tair  libre. 
Les  bassins  réfrigérants  ont  été  placés  au  sommet  du 
parc  appartenant  à  l'État  (à  18  mètres  au-dessus  de  la 
source)  derrière  rétablissement  et  le  dominant  ;  ils  sont 
au  nombre  de  trois,  ayant  chacun  200  mètres  carrés  de 
superficie  et  1  mètre  de  profondeur,  avec  un  premier 
réservoir  voûté  d'une  contenance  de  50  mètres  cubes. 

L'eau  commence  par  arriver  dans  ce  réservoir,  qui  est 
contamment  plein,  et  d'où  elle  redescend  par  une  con- 
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duite  aux  robinets  des  piscines  et  des  douches.  La  tem- 
pérature dans  ce  réservoir  n'est  que  inférieure  de  1  degré 
à  celle  des  sources. 

Delà,  Texcédent  d*eau  se  déverse  dans  les  trois  bassins 
de  réfrigération  munis  de  vannes  de  bronze  de  manière  à 
les  faire  communiquer  entre  eux  ou  avec  rétablissement. 
L'expérience  a  prouvé  que,  môme  dans  la  plus  forte  cha- 
leur, il  suffisait  d*un  séjour  de  cinquante  heures  dans  ces 
bassins  pour  ramener  Teau  à  une  température  de  29  à 
30  degrés,  convenable  pour  le  service  des  bains. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  que,  ds^s  ces  condi- 
tions,  les  trois  bassins  sont  largement  suffisants.  En  effet, 
chacun  d'eux  peut  être  rempli  le  soir  même  du  jour  où  il 
est  vide  ;  or,  nous  avons  vu  que  la  dépense  journalière 
de  rétablissement  était  au  plus  de  200  mètres  cubes, 
c'est-à-dire  du  contenu  d'un  bassin.  Par  suite,  le  tour  de 
chaque  bassin  ne  revient  au  minimum  qu'au  bout  de  deux 
jours,  c'est-à-dire  en  moyenne  de  cinquante  à  soixante 
heures. 

Etant  donné  le  débit,  la  durée  du  remplissage  est  de 
5\35  environ  (*). 

Appendice. 

Nous  donnons  ici  en  appendice  le  prix  des  travaux 
précédemment  décrits,  pour  la  partie  qui  intéresse  le  ser- 
vice des  mines,  comprenant  :  la  construction  et  la  mise 
en  place  des  machines,  des  générateurs  de  vapeur  et  des 
fourneaux,  de  la  conduite  de  vapeur  et  de  la  conduite 
de  refoulement  de  l'eau  thermale  dans  le  bassin  d'eau 
chaude.  Tout  le  reste,  y  compris  les  bassins  réfrigérants 
avec  leur  distribution,  le  bâtiment  des  générateurs  de 
vapeur,  leurs  petits  bassins  d'alimentation  et  le  bâtiment 

(*)  Voir  p.  478. 
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des  machines,  a  été,  conformément  aux  instructions  sur 
la  matière,  exécuté  par  le  service  de  la  construction. 

OeTis  des  traraiiz  exécutés  à  Bourbon  de  1882  à  1885 

par  le  senrice  des  mines. 

I  Réservoirs  d*alimeDtation 603^'^ 
Partie  métallique  des  fourneaux.  .    1 .763 
Construction  de  ces  fourneaux.  .  .    2.101 
Deux  générateurs 3.755 

Conduites  de  vapeur  et  d*eau  en  cuivre  (691^  à  400).  â.876 
Gaine  en  fonte  pour  la  conduite  de  vapeur  ....  853 
Enveloppe  en  paille  et  ciment  de  cette  gaine ...       ^^^  v  i  i;f  j 

Mise  en  place 195 

Regards 347 

Puits  pour  le  purgeur  automatique 101 

Machines  à  vapeur 9.500 

Pompe 4.200 

Partie  métallique  du  bâtiment  des  machines 3.734 

Robinetterie  de  vapeur 1.418 

Conduite  de  refoulement  d'eau  <àu  bassin  supé- 
rieur (156") 

Fouilles  et  maçonnerie  pour  cette  conduite.  .  .  .       592  (^-^^^ 

Branchement  pour  les  hospices 826 

Travaux  de  maçonnerie  dans  le  réservoir 2.000 

Total 37.908 


SOURCE   DE   JONAS. 

En  dehors  de  la  grande  source  de  Bourbon  que  nous 
venons  d'étudier  longuement,  il  existe  encore  dans  le 
voisinage  une  petite  source,  dite  Source  de  Jonas,  dont 
il  nous  reste  à  dire  quelques  motsf).    ^ 

Cette  source  doit,  parait-il,  son  nom  à  un  suisse  de 
M.  de  Souvray,  qui  en  fit  la  découverte  vers  la  fin  du 
XYII-  siècle. 

Elle  est  située  au  sud-ouest  de  la  ville,  au  pied  de  la 

(*)  Voir  Revue  bourbonnaise^  avril  1887,  p.  115,  une  description 
de  Dubuisson-Aubenay»  en  1646. 
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colline  de  la  paroisse,  à  environ  200  mètres  de  la  source 
thermale  et  à  150  mètres  du  contact  superficiel  du  gneiss 
avec  les  grès  permiens,  dans  les  grès.  Hais,  ceux-ci,  re- 
posant en  ce  point  presque  horizontalement  sur  le  gneiss, 
n'ont  qu'une  faible  épaisseur,  en  sorte  que  la  source  a 
réellement  son  émergence  dans  le  gneiss  et  recèle  peut- 
être  quelque  fracture  profonde,  analogue  à  ceUes  qui 
jalonnent  toutes  les  vallées  de  l'Auvergne  en  dégageant 
de  Tacide  carbonique,  quelque  faille  antérieure  au  per- 
mien,  qui  expliquerait  alors  la  terminaison  en  falaise  du 
gneiss  dans  la  coupe  du  coteau  de  Yillefranche  et  qui 
paraît  également  prolonger  la  limite  du  bassin  houiller 
de  Yillefranche  entre  Murât  et  Buxière. 

Sa  température  est  de  13  degrés,  c'est-à-dil^e  simple- 
ment celle  des  couches  du  sol  assez  éloignées  de  la  sur- 
face {*)  pour  être  soustraites  aux  variations  extérieures 
de  température. 

Son  débit  est  de  2"*, 88  par  24  heures. 

Elle  est  très  claire  et  très  limpide,  peu  gazeuse  en 
apparence,  avec  une  pesanteur  spécifique  de  9  degrés  et 
demi  à  Taéromètre  de  Cartier,  très  supérieure  par  suite  à 
celle  de  l'eau  distillée. 

Nous  donnons  ici  deux  analyses,  celle  de  M.  0.  Henry 
et  celle  de  M.  Willm  : 

Analysa  0.  Henry. 

grimines 

Résidu  par  litre  après  évaporation 1^25 

Composition  présumée  par  1.000  grammes  : 

Acide  carbonique  libre 1/5  di  tiIim 

Bicarbonates  de  chaux 0,201 

Id.  de  magnésie 0^076 

Sulfate  de  soude 0,028 

Id.     de  chaux 0,01 

Chlorures  de  sodium ^  a  «ao 

Id.       de  magnésium. .  •  ., )    ' 

(*)  Sous  nos  latitudes  il  suffit  de  10  mètres. 
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Silicates  de  chaux 


jo,i 


Id.      d'alumine.  ^  "" 

Id.      de  soude 0,090 

Oxyde  de  fer  à  l'état  de  crénate  et  de  carbonate.  0,040 

Id.    de  manganèse (mes  seitiblN 

Analyse  Willm. 

Composition  du  résidu. 

Partie  insoluble. 

grammes 

Calcium 0,1203 

Magnésium 0,0014 

Oxyde  de  fer 0,0060 

Id.     de  manganèse 0,0010 

Acide  carbonique  (G0*,0] .  .  . 0,1838 

Silice 0,0244 

Acide  phospborique 0,0003 

Partie  soluble. 

'  Oxyde  ferrique  (du  crénate?) 0,0018 

Acide  sulfurique  (SO*,  0) 0,7465 

Chlore 0,0737 

Calcium 0,1643 

Magnésium 0,0931 

Sodium  (et  potassium) 0,0469 

Groupement  hypothétique. 

Acide  carbonique  combiné 0,2772 

Id.  libre 0,1220 

Id.  total  (CO») 0,3992 

Carbonate  de  calcium 0,3007 

Id.        de  magnésium 0,0047 

Phosphate  de  calcium 0,0005 

Carbonate  ferreux 0,0087 

Id.        manganeux 0,0014 

Silice 0,0244 

Sulfate  de  calcium 0,5440 

Id.     de  magnésium .  .  .  ^ 0,4656 

Chlorure  alcalin 0,1233 

Oxyde  ferrique  (du  crénate?) 0,0018 

Matière  organique 0,0233 

Poids  du  résidu  par  litre.  .  .  1,4984 
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Cette  source  est  classée  comme  bicardonatée  calcique 
et  ferrugineuse.  Elle  est  principalement  employée  pour 
les  maladies  d'yeux. 

On  n'a  eu  besoin  d'y  faire  aucun  captage  et  Ton  s*est 
contenté  de  Tentourer  d*un  cadre  en  pierre  saillant  sur- 
monté d'une  grille  de  fer. 


SOURCES   DE   SAINT-PARDOUX   ET   DE   LA   TROLLIERE. 

Les  sources  de  Saint-Pardoux  et  de  la  Trollière,  situées 
un  peu  à  l'ouest  de  Bourbon»  du  côté  de  Theneuille, 
apparaissent  toutes  deul  au  contact  du  terrain  primitif 
et  des  grès  permiens  de  Bourbon. 

Elles  jalonnent  d'une  manière  remarquable  la  grande 
faille  de  Sancerre,  qui,  sur  un  parcours  de  plus  de 
100  kilomètres,  se  prolonge  à  travers  les  terrains  les 
plus  divers,  ayant  rejoué  à  toutes  les  époques  jusque 
dans  le  tertiaire.  Leur  origine,  due  à  cette  fracture  ter- 
restre, est  aussi  nettement  indiquée  que  possible. 

La  source  de  Saint-Pardoux  est  très  anciennement 
connue.  Nicolay  la  décrit  en  1569  et  se  livre  à  son  sujet 
à  de  curieuses  explications  chimiques,  démontrant  com- 
ment elle  doit  ses  propriétés  à  l'alun,  au  sel  nitre  et  à  la 
rubrica  fabrillis  (terre  rouge)  qu'on  y  trouve  en  la  dis- 
tillant. 

Elle  sort  des  grès  permiens,  au  voisinage  de  là  granu- 
lite  sans  qu'il  soit  possible  de  savoir,  à  défaut  d'un  épui- 
sement, s'il  y  a  un  seul  grijffon,  ou  s'il  s'en  trouve  plu- 
sieurs, comme  il  est  plus  probable  ;  sa  température  est 
de  12  degrés  ;  son  débit  de  6'",6  par  minute.  Elle  paraît 
bouillonnante  à  cause  de  la  quantité  de  bulles  gazeuses 
qui  viennent  du  fond  crever  à  la  surface,  et  possède  une 
agréable  saveur  due  à  l'excès  d'acide  carbonique,  ce  qui 
la  fait  utiliser  comme  eau  de  table. 
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Toici  le  résultat  de  son  analyse  par  M.  Willm  : 

grammes 

Acide  carbonique  total 2,2538 

Calcium 0,0i79 

Magnésium 0,0058 

Oxyde  ferrique 0,0058 

Id.    de  manganèse traces 

Acide  carbonique  (dépôt) 0,0415 

Silice 0,0338 

Acide  pbosphorique traces 

Id.    sulfurique  (SO'O) 0,0156 

Chlore.. 0,0083 

Sodium  et  potassium 0,0187 

Total  des  matières  dosées.  .    0,1474 

Groupement  hypothétique  des  éléments. 

Acide  carbonique  combiné 0,0536 

Id.  libre 2,1753  ou  1»,090 

Carbonate  de  calcium 0,0448 

Id.       de  magnésium 0,0204 

Id.       ferreux  et  manganeux.  .  .  0,0084 

Id.       de  sodium traces 

SOicate  de  sodium  (SiO*Na*) 0,0145 

Silice  en  excès 0,0263 

Sulfate  de  sodium 0,0230 

Chlorure  de  sodium 0,0137 

Matières  organiques  et  pertes 0,0061 

Total  par  litre 0,1572 

Son  captage  consiste  simplement  en  un  réservoir  rec- 
tangulaire de  1",90  sur  0",92  et  S^jSS  de  profondeur 
qu'on  a  surmonté  d'un  toit  en  zinc.  Une  pompe  sert  au 
puisement  f  ) . 

La  source  de  la  TroUière^  située  à  1  kilomètre  au  sud 
de  la  précédente,  sort  également  au  contact  des  ^rès 
penniens  de  Bourbon  avec  le  terrain  primitif,  qui  est  là  du 
granité. 

(*)  Voir  un  rapport  du  15  octobre  1864. 
Tome  Xm,  1888.  32 


L 


486  MÉMOIBE   SUR  LES   SOURCES  MINÉRALES 

La  température  est  la  même,  environ  12  degrés;  son 
débit  de  9  litres  par  minute.  Elle  est  plus  gazeuse  que 
celle  de  Saint-Pardoux,  de  composition  analogue,  bicar- 
bonatée calcique,  mais  moins  employée  à  cause  d'une 
certaine  quantité  d'hydrogène  sulfuré  qui  en  rend  le  goût 
désagréable. 

Celui-ci  forme  de  temps  en  temps  des  grosses  bulles 
de  la  grosseur  d'un  œuf  qui  viennent  éclater  avec  bruit  à 
la  surface  de  Teau. 

Il  nous  semble  que  la  production  de  cet  hydrogène 
sulfuré  a  une  cause  purement  superficielle;  le  point 
d'émergence  de  la  source  est,  en  effet,  dans  un  pré  tour- 
beux et,  comme  celle  de  Saint-Pardoux,  elle  contient  des 
sulfates  de  soude  et  de  chaux  ;  la  réaction  de  la  tourbe 
sur  ces  sulfates  doit  avoir  pour  effet  de  produire  cet 
hydrogène  sulfuré  par  un  phénomène  analogue  à  celai 
qui  sulfure  les  eaux  d'Enghien,  près  Paris. 

Quoiqu'il  en  soit,  la  composition  de  l'eau,  d'après 
M.  0.  Henry,  est  la  suivante  : 

1.000  grammes  ont  donné  de  substances  fixes.  .    0,0180 

Bicarbonates  de  chaux  (*) ) 

Id.  de  magnésie  (*) ]  "'"^"^ 

Id.  de  soude  anhydre 0,0240 

Sulfate  de  chaux •  •  )  ^  «.^^ 

Id.     desoude !«•»"<» 

Chlorure  de  sodium )  ^  «,^ 

ij        j             /  •  1 0,040 

Id.      de  magnésium )    ' 

Silicate  de  chaux )  ^  ^^ . 

,,,,,.  >  0,060 

Id.     d  alumme. )   ' 

Oxyde  de  fer  associé  à  la  matière  organique  )      _ 

(crénate) )  ^'^^^ 

Acide  carbonique  libre 1  *    ..    _:«. 

C^)  Les  carbonates  neutres  seraient  : 

Carbonate  de  chaux )  a  mk 

Id.       demagnésie )  """^ 

Id.      de  soude  anhydre 0,017 
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Son  captage  consiste  en  un  réservoir  circulaire  entouré 
d'une  grille  de  fer  et  couvert  d*un  toit  de  zinc. 

Les  quatre  sources  que  nous  venons  d'étudier  appar- 
tiennent à  rÉtat,  qui  les  a  affermées,  et  ont  été  déclarées 
d'utilité  publique  par  un  même  décret  du  31  juillet  1878. 


LÉGENDE  EXPLICATIVE  DES  PLANCHES  VIII  et  IX. 


Flanelle  VIII. 

Pig,  1.  Carte  géologique  de  la  région  de  Bourbon  à  la  fin  de  l'époque  houillère, 
destinée  à  montrer  Tensemble  des  dislocations  (échelle  au  1/960.000). 
N.-B.  —  On  a  indiqué  même  des  failles  postérieures  au  houiller 
qui  ont  sulTi  les  anciennes  directions  de  plissement. 

Fig,  2.  Coupe  est-ouest  de  Cosne  k  la  Ferté-Hauterive. 

Fig,  3.  Carte  géologique  des  enyirons  de  Bourbon-l'Ârchambault  (échelle 
au  i/40.000). 

Fig.  4.  Plan  de  Bourbon-l'Archambault  (échelle  au  1/8.000). 

Planche  IX. 

Fig.  1.  Plan  général  et  profil  en  long  des  installations  de  captage  et  d'exhaus- 
sement (échelle  de  O'^^GT  par  mètre). 

G     générateur  de  Tapeur. 

M     sources  ;  pompe  et  machine  k  Tapeur. 

cuL'a"  conduite  de  refoulement  aux  bassins  réfrigérants. 

bb'  conduite  des  bassins  réfrigérants  aux  piscines. 

Fig,  2.  Plan  du  captage  des  sources    \ 

Fig.  3.  Coupe  suivant  AB.  f  /*  i.  n    j    a.»  «a  xa    x 

»•     .    /.  •      *  »i?  ?  (Echelle  de  9r''JS0  par  mètre.) 

Ftg.  4.  Coupe  suivant  EF.  (  ^  '      "^  ' 

Fig.  5.  Coupe  suiTant  MN.  / 

SS'S"   anciens  puits  élevés   sur  la  chambre  souterraine  G  det 

sources. 
G     griifon. 

Fig.  6  et  7.  Coupe  et  éléTation  de  la  machine  à  Tapeur  et  de  la  pompe 
(échelle  de  9— ,30  par  mètre). 

ff  fers  k  H  reliés  par  des  entretoises  et  formant  chftssis  ;  ih  portent 
une  crémaillère  sur  toute  la  longueur  et  ils  sont  percés  dt  ixotts. 
pouTant  reccToir  des  boulons.  Ce  chftssis  supporte  la  pompe; 
il  sert  à  la  fixer  k  des  hauteurs  Tariables  dans  le  résenrolr  et  k 
Ten  retirer. 
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ss  supports  k  glissières  auxquels  le  châssis  peut  se  fixer  à  Taide 
de  boulons. 

lll  allonges  mobiles  du  piston  servant  k  faire  varier  la  hauteur  de  la 
pompe  dans  le  réservoir. 

aa  arbres  mobiles  dans  des  paliers  fixés  aux  colonnes  ;  Us  portent 
en  leur  milieu  une  roue  dentée  qui  engrène  avec  la  crémaillère 
du  châssis  et  une  autre  roue  dentée  k  Textrémité. 

à  arbre  k  manivelle  également  fixé  aux  colonnes  qui  porte  un  double 
pas  de  vis  sans  fin  engrenant  avec  les  roues  dentées  fixées  aux 
extrémités  des  arbres  précédents.  Si  l'on  enlève  les  boulons 
qui  fixent  le  châssis  k  ses  supports,  Tune  des  allonges  du 
piston  de  la  pompe  et  le  coude  supérieur  du  tuyau  de  refoule- 
ment, on  peut,  en  faisant  mouvoir  cet  arbre,  monter  on  des- 
cendre k  volonté  le  châssis  et  même  le  mettre  complètement 
hors  du  réservoir. 
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NOTICE.  NÉCROLOGIQUE 


SUR 


L.  E.  GRUHER 

INSPECTEUR   GÉNéRÀL    DES   WNES 

Par  M.  LODIN,  ingénieur  des  mines. 


Dans  la  science,  comme  dans  toutes  les  branches  de 
Tactivité  humaine,  il  y  a  plus  d'une  manière  d^arriver 
à  la  réputation.  Les  uns  y  parviennent  d'emblée,  grâce  à 
une  inspiration  heureuse,  à  une  découverte  éclatante; 
d'autres  n  y  arrivent  que  progressivement,  par  une  vaste 
accumulation  d'études  et  de  travaux.  La  renommée  ainsi 
acquise  au  cours  d'une  longue  carrière  est  d'ordinaire 
la  plus  solide  ;  le  temps  ne  fait  que  la  consolider  et  Tac* 
croître,  alors  qu'il  efface  le  souvenir  de  bien  des  célébrités 
d'un  moment. 

Le  nom  de  Gruner  est  de  ceux  qui  ont  conquis  leur 
place  peu  à  peu  et  sûrement;  bien  connu  en  France 
de  tous  les  ingénieurs  et  de  tous  les  géologues,  il  Test 
peut-être  davantage  à  l'étranger.  Personne  cependant 
n'a  poussé  la  modestie  plus  loin  que  Gruner;  sa  devise, 
Seirij  nicht  schein^  correspondait  parfaitement  à  l'en- 
semble  de  son  caractère.  Etranger  à  tous  les  artifices  de 
vanité  extérieure,  il  n'a  jamais  cherché  à  se  faire  connaître 
autrement  que  par  la  valeur  intrinsèque  de  ses  travaux. 
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Sa  carrière  a  eu,  du  commencement  jusqu'à  la  fin, 
un  caractère  de  simplicité  et  de  sévérité  qui  lui  donne 
une  unité  toute  spéciale.  Depuis  sa  jeunesse  jusqu'à  son 
dernier  jour,  il  devait  chercher  la  vérité  sans  relâche  et 
suivre  les  inspirations  de  sa  conscience  ;  la  célébrité  lui 
est  venue  d'elle-même  et  par  surcroît. 

Emmanuel-Louis  Gruner  était  né  le  11  mai  1809,  à 
Worblaufen,  près  de  Berne,  le  quatrième  d'une  famille 
de  seize  enfants.  Il  descendait  par  sa  mère  de  Tillustre 
naturaliste  Albert  de  Haller,  et  par  son  père  de  l'auteur 
d'un  ouvrage  bien  connu  sur  les  glaciers.  Il  semblait 
donc  destiné,  par  ses  traditions  de  famille,  à  s'occuper 
d'études  scientifiques  ;  ses  goûts  et  son  éducation  contri- 
buèrent à  le  diriger  dans  cette  voie.  De  sa  mère,  qu'il 
perdit  à  l'âge  de  vingt  et  un  ans,  il  avait  reçu  des 
principes  religieux  qui  devaient  exercer  la  plus  grande 
influence  sur  toute  sa  vie;  jusqu'à  son  dernier  jour,  il 
resta  profondément  chrétien  et  trouva  dans  sa  croyance 
le  courage  et  la  force  nécessaires  pour  supporter  les 
épreuves  qui  devaient  traverser  ses  dernières  années. 

Il  avait  reçu  dans  sa  jeunesse  une  instruction  des  plus 
complètes,  mais  par  des  méthodes  toutes  différentes  de 
celle  que  l'on  suit  ordinairement  en  France.  Entré  vers 
l'âge  de  neuf  ans  dans  l'institution  de  Gottstadt,  au  pied 
du  Jura,  il  en  sortit  au  mois  d'août  1825.  Cette  institution 
était  dirigée  par  le  pasteur  Zehender,  qui  semble  avoir 
été  un  éducateur  éminent,  si  Ton  en  juge  par  le  résultat 
obtenu  et  par  le  souvenir  qu'avait  conservé  de  lui  son 
ancien  élève.  Tandis  qu'en  France  l'uniformité  des  pro- 
grammes plie  sous  un  niveau  uniforme  toutes  les  intel* 
ligences,  au  risque  d'écraser  dès  le  début  celles  qui  ne 
sont  pas  capables  de  supporter  un  fardeau  trop  lourd, 
à  Gottstadt  les  élèves  conservaient  une  indépendance 
relative  qui  leur  permettait  de  se  consacrer  plus  spé- 
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cialement  aux  études  les  mieux  appropriées  à  la  tournure 
de  leur  esprit.  Des  promenades  fréquentes  dans  les  mon- 
tagnes du  Jura  leur  apprenaient  à  connaître  la  nature  et 
à  Tobserver,  tout  en  donnant  h  leur  intelligence  Toccasion 
d'une  détente  si  utile  après  un  travail  prolongé. 

Un  semblable  régime  exige  évidemment  une  direction 
habile  pour  donner  de  bons  résultats,  mais  il  peut  alors 
en  fournir  d'excellents  ;  c'était  le  cas  à  Gottstadt,  comme 
le  montre  l'exemple  de  Gruner.  Lorsqu'il  entra  dans  cette 
institution,  il  semblait  ne  posséder  qu'une  intelligence 
ordinaire  et  ne  se  distinguait  que  par  son  assiduité  au 
travail  et  par  l'égalité  de  son  caractère.  Peu  à  peu  ses 
facultés,  stimulées  dans  la  voie  qui  leur  convenait  le 
mieux,  celle  des  études  scientifiques,  prirent  un  remar- 
quable développement;  s'il  ne  montra  pas  les  mêmes 
aptitudes  au  point  de  vue  littéraire,  il  fit  cependant  de 
bonnes  études  classiques,  grâce  à  cette  énergie  et  à  cette 
assiduité  au  travail  qui  devaient  le  caractériser  jusqu'à 
son  dernier  jour. 

En  sortant  de  l'institution  de  Gottstadt,  Gruner  alla 
suivre,  pendant  deux  ans,  les  cours  de  l'université  de 
Genève  ;  son  goût  pour  les  études  scientifiques  continuait 
à  se  développer  et  à  chercher  les  occasions  de  s'appliquer 
pratiquement.  Pendant  cette  période,  il  présenta  à  la  So* 
ciété  des  arts  de  Genève  un  projet  de  machine  qui  lui  valut 
une  médaille  de  cette  Société. 

Après  avoir  quitté  l'université  de  Genève,  en  mai  1827, 
il  semble  avoir  cherché  sa  voie  pendant  quelque  temps  ; 
il  resta  en  effet  pendant  six  à  sept  mois  auprès  de  ses 
parents,  incertain  de  la  carrière  qu'il  allait  choisir. 

Il  se  décida  enfin  avenir  à  Paris  au  mois  de  février  1828 
pour  se  préparer  aux  examens  de  l'École  polytechnique. 
Cinq  places  étaient  alors  réservées  aux  Suisses  dans  cette 
École,  en  souvenir  des  anciens  traités  d'alliance  entre  la 
France  et  les  cantons  confédérés. 
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Entré  au  collège  Bourbon,  Gruner  y  obtint,  au  mois 
d'août  1828,  le  premier  prix  de  mathématiques  et  fut 
reçu  la  même  année  le  troisième  à  l'École  polytechnique. 
Il  en  sortit  le  neuvième  et  put,  après  avoir  obtenu  la 
petite  naturalisation  en  France,  entrer  h  l'École  des 
mines. 

Les  examens  qu'il  y  subit  à  la  fin  de  la  deuxième  année 
d'études  furent  assez  brillants  pour  qu'il  fût  dispensé  de 
suivre  les  cours  pendant  une  troisième  année.  Il  sortit 
donc  de  l'Ecole  au  mois  de  juin  1831,  et  partit  pour  an 
long  voyage  d'instruction  pendant  lequel  il  visita  l'Alle- 
magne, le  Tyrol,  la  Styrie  et  la  Carinthie.  Au  retour  de 
ce  voyage,  il  séjourna  longtemps  au  Harz  et  à  Freiberg 
pour  se  rendre  bien  compte  de  la  pratique  de  l'art  des 
mines. 

C'est  cette  préoccupation  d'approfondir  le  plus  possible 
la  pratique  industrielle  qui  l'empêcha  de  rester  au  labora- 
toire de  l'École  des  mines,  où  Berthier  voulait  le  retenir, 
et  le  décida  à  demander  un  poste  à  Saint- Etienne;  il  y 
fut  nommé  en  1834.  Le  bassin  de  la  Loire  était  à  cette 
époque  le  centre  le  plus  actif  de  l'industrie  houillère  en 
France  ;  il  offrait  à  l'ingénieur  les  plus  intéressants  sujets 
d'étude  à  tous  les  points  de  vue,  et  son  exploration  géo- 
logique devait  donner  à  Gruner  l'occasion  d'entreprendre 
le  plus  important  peut-être  des  travaux  qui  ont  signalé 
sa  carrière. 

Après  être  resté  attaché  pendant  un  an  au  service 
ordinaire  à  Saint-Étienne,  Gruner  fût  nommé,  en  1835, 
professeur  de  chimie  et  de  métallurgie  à  l'École  des 
mineurs  ;  il  se  trouvait  ainsi  engagé  dans  une  voie  où  il 
devait  trouver  l'occasion  de  s'illustrer  tout  spécialement 
et  d'acquérir  une  célébrité  réellement  universelle. 

Il  conserva  son  cours  jusqu'en  1847,  époque  à  laquelle 
il  fut  nommé  ingénieur  en  chef  à  Poitiers  ;  dans  cette 
nouvelle  résidence,  il  fut  amené  à  entreprendre  sur  les 
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bassins  houillers  de  la  Creuse  un  travail  analogue  à  celui 
qu'il  avait  fait  sur  le  bassin  de  Saint-É tienne. 

Après  un  court  séjour  dans  la  résidence  de  Poitiers, 
Grunerfut  nommé,  en  1852,  à  la  direction  de  TÉcole  des 
mineurs  à  Saint-Étienne  ;  il  occupa  ce  poste  jusqu'en  1858. 
A  cette  époque,  il  fut  appelé  à  occuper  la  chaire  de  métal- 
lurgie  à  l'Ecole  des  mines  de  Paris,  qu'il  quitta  seulement 
en  1872,  après  avoir  rempli  les  fonctions  d'inspecteur  de 
rÉcole  de  1862  à  1870. 

Il  avait  été  nommé  inspecteur  général  de  deuxième 
classe  en  1866,  de  première  classe  en  1870;  il  fut  nommé, 
en  1873,  à  la  vice-présidence  du  Conseil  général  des  mines 
et  à  la  présidence  de  la  Commission  centrale  des  appareils 
à  vapeur.  Il  conserva  cette  double  situation  jusqu'en  1879, 
époque  où  les  règles  administratives  imposèrent  sa  mise 
à  la  retraite. 

La  santé  de  Gruner,  assez  mauvaise  depuis  quelques 
années,  semblait  s'être  raffermie  précisément  au  moment 
où  la  cessation  de  ses  fonctions  officielles  enlevait  un 
élément  à  son  activité.  C'est  à  cette  époque,  de  1879  à 
1882,  qu'il  put  enfin  s'occuper  de  la  publication  de  cette 
grande  description  du  bassin  houiller  de  la  Loire,  com- 
mencée dès  le  début  de  sa  carrière  et  livrée  au  public  un 
an  seulement  avant  sa  mort.  S'il  lui  fut  permis  de  donner 
la  dernière  main  à  cet  important  travail,  il  devait  être 
moins  heureux  en  ce  qui  concernait  son  traité  de  métal- 
lurgie, dont  les  deux  premiers  volumes  avaient  paru  en 
1875  et  1878.  Déjà  une  pleuro-pneumonie  avait  failli  l'em- 
porter en  1877;  il  fut  atteint  de  la  même  maladie  en  1882 
et  enfin  en  1883.  Cette  fois,  sa  santé  ébranlée  n'était 
plus  en  état  de  résister;  il  fut  enlevé  au  bout  de  quel- 
ques jours,  le  26  mars  1883,  dans  sa  soixante-quatorzième 
année,  emportant  avec  lui  les  regrets,  non  seulement  de 
ses  parents  et  de  ses  amis,  mais  aussi  de  ses  anciens 
élèves  et  de  tous  ceux,  en  s:  grand  nombre,  auquel  il 
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avait  libéralement  donné  des  conseils  ou  rendu  des 
services. 

Il  laissait  un  ensemble  véritablement  immense  de  notes, 
de  mémoires  et  d* ouvrages,  dont  les  plus  importants  ont 
trait  à  la  géologie  et  à  la  métallurgie. 

La  plupart  des  travaux  de  la  première  partie  de  sa 
carrière  se  rapportent  à  la  géologie;  il  semble  au  con- 
traire s'être  plus  spécialement  occupé  d'études  métallur- 
giques à  partir  de  sa  nomination  à  la  chaire  de  l'École 
des  mines  de  Paris,  en  1858.  C'est  de  cette  deuxième 
partie  de  sa  carrière  et  de  ses  publications  que  nous  nous 
occuperons  plus  spécialement  ;  son  œuvre  géologique  a 
déjà  été  en  effet  l'objet  d'une  notice  aussi  remarquable 
que  complète  due  à  M.  l'ingénieur  en  chef  Parran  et 
insérée  dans  le  Bulletin  de  la  Société  géologique  de 
France  (3*  série,  t.  XII,  p.  380). 

Nous  avons  dit  que  Gruner  avait  été  nommé,  en  1834, 
à  la  résidence  de  Saint-Étienne  et  chargé.  Tannée  suivante, 
d'un  cours  à  l'École  des  mineurs.  La  même  année,  il 
reçut  la  mission  de  dresser  la  cai*te  géologique  du  dépar- 
tement de  la  Loire. 

Ses  premières  études  portèrent  sur  les  terrains  de  tran- 
sition et  les  porphyres  du  département  ;  il  en  fit  l'objet 
d'un  mémoire  publié  en  1841  dans  les  Annales  des  mines 
{3*  série,  t.  XIX,  p.  53  à  153).  Il  publia  en  1847,  dans 
V Annuaire  local,  une  étude  plus  développée  sur  la  con- 
stitution géologique  du  département,  avec  une  carte  et 
des  coupes  du  bassin  houiller  ;  mais  ce  ne  fut  qu'en  1859 
que  parut  sa  Description  géologique  de  la  Loire.  Cet  ou- 
vrage considérable  devait  être  suivi  à  bref  délai  d'un 
deuxième  volume  comprenant  la  description  spéciale  de 
la  formation  houillère;  le  travail  était  prêt  en  1860,  mais 
à  cette  époque  l'administration  n'avait  pas  de  fonds  pour 
en  effectuer  la  publication,  qui  n'eut  lieu  que  vingt-deux 
ans  plus  tard,  après  avoir  subi  une  refonte  complète. 
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Les  études  de  Gruner  sur  la  géologie  de  la  Loire  pré* 
sentent  un  double  intérêt,  stratigraphique  et  lithologi- 
que. Au  premier  point  de  vue,  elles  ont  fait  connaître  le 
groupe  anthracifère  du  nord  du  département  et  ont  mon- 
tré  son  indépendance  complète  par  rapport  au  terrain 
houiller  des  environs  de  Saint-É tienne.  Superposés  au 
calcaire  carbonifère,  les  grès  à  anthracite  sont  nettement 
séparés  du  terrain  houiller  par  un  mouvement  impor- 
tant du  sol  que  Gruner  a  décrit  sous  le  nom  de  système 
du  Forez  ;  ils  représentent  le  niveau  connu  généralement 
aujourd'hui  sous  le  nom  de  culm.  Au  point  de  vue  litho- 
logique, Gruner  ajouta  aux  roches  classées  jusque-là  un 
type  nouveau,  intermédiaire  entre  les  granités  et  les  por- 
phyres, le  porphyre  granitoïde,  dont  Tapparition  dans  la 
Loire  s'intercalerait  entre  le  dépôt  du  calcaire  carboni- 
fère et  celui  du  grès  à  anthracite.  Ge  serait  au  contraire 
entre  cette  dernière  formation  et  le  dépôt  du  terrain 
houiller  que  seraient  apparus  les  porphyres  quartzifères 
fort  abondants  dans  le  Forez. 

La  Description  géologiqiœ  de  la  Loire  contient  de  nom- 
breux détails  sur  Tallure  des  filons  métallifères  qui  ont 
été  exploités  dans  le  département,  soit  au  moyen  âge, 
soit  au  XYIIP  siècle.  Ges  renseignements  fort  intéres- 
sants avaient  déjà  été  publiés  en  1857  dans  les  AnnaleB 
de  la  Société  d agriculture^  sciences  et  arts  de  Lyon;  ils 
ont  une  grande  importance  au  point  de  vue  historique  et 
pourraient  en  acquérir  une  au  point  de  vue  pratique  si 
l'on  venait  à  reprendre  Texploitation  de  ces  gîtes.  Cette 
reprise  parait  malheureusement  peu  vraisemblable,  vu  la 
faible  teneur  en  argent  des  galènes  qui  constituent  le 
principal  élément  utile  de  ces  divers  groupes  de  filons. 

Un  autre  mémoire  publié  en  1856  par  Gruner,  égale- 
ment dans  les  Annales  de  la  Société  d'agriculture^  sciences 
et  arts  de  Lyon^  présente  un  intérêt  plus  général  ;  il  se 
rapporte  à  la  classification  des  filons  du  Plateau  central. 
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Dans  ce  travail  important,  Gruner  a  cherché  h  rattacher 
les  divers  types  de  filons  à  des  roches  éruptives  spéciales 
aux  émanations  desquelles  on  pourrait  attribuer  leur 
origine. 

Aux  granités  à  mica  noir  se  rapporteraient  les  amas 
quartzeux  si  fréquents  dans  les  micaschistes,  schistes  à 
séricite,  etc.  ;  aux  granités  à  deux  micas  et  aux  pegma- 
tites,  les  filons  de  quartz  avec  wolfram,  cassitérite,  mis- 
pickel,  émeraude,  tourmaline,  etc.  L'éruption  du  por- 
phyre granitolde  aurait  développé  des  veines  quartzeuses 
avec  imprégnations  siliceuses  ;  celle  du  porphyre  quartzi- 
fère,  des  filons  et  amas  également  siliceux,  mais  d'un 
aspect  calcédonieux  qui  les  différencie  des  précédents. 

Ce  serait  aux  eurites  quartzifères,  apparues  au  début 
de  la  période  permienne,  qu'on  devrait  rattacher  des 
filons  quartzeux,  orientés  nord-sud,  contenant  parfois  de 
la  galène  riche  en  argent  qui  semble  être  de  formation 
plus  récente  que  la  masse  principale  du  remplissage. 

Les  porphyres  noirs  permiens  ou  triasiques  auraient 
provoqué  la  formation  de  dépôts  ferrugineux  dans  le 
Gard  et  dans  l'Ardèche.  Enfin  les  gîtes  métallifères  les 
plus  récents  du  Plateau  central  seraient  des  filons  quartzo- 
barytiques  avec  galène,  dirigés  du  N.-O.  au  S.-E.,  qui  au- 
raient commencé  à  se  former  dès  l'époque  du  trias  et 
auraient  subi,  à  des  époques  plus  récentes,  de  nom- 
breuses réouvertures. 

Quelques  années  avant  de  publier  cette  étude,  Gruner 
avait  décrit  dans  les  Annales  des  mines  (4"  sér.,  t.  XVIII, 
p.  61)  les  gisements  de  manganèse  de  la  vallée  d'Aure 
dans  les  Pyrénées,  en  les  rapprochant  de  certains  gîtes  du 
Plateau  central.  Il  avait  montré  que  les  uns  et  les  autres 
ne  pouvaient  avoir  pour  origine  des  phénomènes  d'injec- 
tion ignée  et  qu'on  devait  au  contraire  attribuer  leur  for- 
mation à  des  émanations  aqueuses  venues  des  profondeurs 
du  globe  ;  c'est  cette  idée  qu'il  devait  compléter  dans  son 
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mémoire  sur  la  classifîcation  des  filons  du  Plateau  cen- 
tral. 

II  avait  déjà  étudié  un  autre  type  de  gîtes  métallifères, 
celui  des  amas  interstratifiés  de  minerai  de  fer  qui  exis- 
tent dans  TArdèche,  aux  environs  de  la  Youlte  et  de 
Privas.  Dans  un  mémoire  publié  en  1845,  dans  les  An- 
nales des  mines  (4*  série,  t.  VII,  p.  347),  il  avait  montré 
que  ces  minerais  appartenaient  à  l'étage  oxfordien  et 
non  au  lias,  comme  Tavait  admis  Dufrénoy;  il  avait 
signalé  en  même  temps  une  intéressante  épigénie  du  mi- 
nerai, transformé  en  pyrite  au  voisinage  de  certaines 
failles. 

Gruner  a  publié  de  nombreuses  notes  dans  le  Bulletin 
de  la  Société  géologique  de  France;  nous  devons  citer 
celle  qui  est  relative  aux  nodules  phosphatés  de  la  Perte 
du  Rhône  [BulL  de laSoc.  géologique. ,  2*  série,  t.  XXVIII) 
et  les  comptes  rendus  de  Texcursion  de  la  Société  à 
Roanne  {ibid.,  3®  série,  t.  I).  On  peut  également  ratta- 
cher à  la  géologie  une  note  publiée  par  lui  en  1855  dans 
les  Annales  de  la  Société  d agriculture^  sciences  et  arts 
de  Lyon^  au  sujet  de  Tinfluence  de  la  nature  chimique 
des  terres  végétales  sur  leur  fertilité  ;  dès  cette  époque, 
il  avait  su  mettre  en  évidence  l'influence  exercée  sur  la 
culture  par  de  minimes  proportions  d'acide  phospho- 
rique,  d'alcalis,  etc. 

Mais  les  travaux  les  plus  importants  de  Gruner  sur 
des  sujets  géologiques  sont  ses  descriptions  des  bassins 
houillers  de  la  Creuse  et  de  la  Loire.  La  première,  pré- 
parée en  grande  partie  de  1847  à  1852,  n'a  pu  être  pu- 
bliée qu'en  1868,  après  avoir  été  mise  au  courant  des 
explorations  récentes  ;  elle  comprend  non  seulement  une 
description  des  bassins  houillers,  mais  aussi  une  étude 
des  terrains  anciens  qui  les  supportent  et  des  roches 
éruptives  qui  s'y  rencontrent. 

Les  bassins  houillers  de  la  Creuse  forment  deux  groupes 
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distincts  ;  celui  qui  est  situé  à  l'ouest,  près  de  Boui^a- 
neuf,  se  décompose  en  trois  petits  bassins,  ceux  de 
Bosmoreau,  Bouzogles  et  Mazuras;  le  groupe  de  Test 
comprend  le  bassin  d'Ahun  et  le  petit  bassin  de  Saint* 
Michel  de  Yesse.  Sur  cet  ensemble  les  bassins  de  Bouzo- 
gles, de  Mazuras  et  de  Saint-Michel  paraissent  inexploi- 
tables ;  le  bassin  de  Bosmoreau  ne  contient  que  des 
houilles  anthraciteuses,  ce  qui  diminue  beaucoup  son 
importance  industrielle.  Le  bassin  d'Âhun  est  le  seul  qui 
donne  lieu  à  une  production  importante. 

Le  terrain  houiller  de  la  Creuse  repose  directement 
sur  un  massif  ancien  formé,  d'une  part,  de  granité  à  deux 
micas,  de  gneiss  et  de  micaschistes,  d'autre  part,  d'un 
granité  à  mica  noir,  d'origine  éruptive,  qui  occupe  dans 
la  région  une  surface  considérable.  De  nombreux  filons 
de  pegmatite  recoupent  cet  ensemble  et  Timprègnent  de 
mica  blanc  à  leur  voisinage. 

Il  existe  bien  dans  la  Creuse  divers  lambeaux  de 
grauwacke  carbonifère,  mais  là,  comme  dans  la  Loire, 
ce  terrain  est  absolument  indépendant  du  terrain  houiller. 
Il  a  été  recoupé  d'abord  par  des  porphyres  granitoldes  qui 
y  ont  développé  des  poudingues  et  des  grès  porphyriques, 
ensuite  par  des  porphyres  quartzifères  analogues  à  ceux 
de  la  Loire. 

Le  terrain  houiller  a  été  traversé  lui-même  par  de  nom* 
breux  filons  de  roches  éruptives,  à  Bouzogles  et  à  Ma- 
zuras par  les  eurites  quartzifères,  à  Ahun  par  des  roches 
trappéennes  qui  se  sont  étalées  en  coulées  contempo- 
raines de  la  formation.  Ces  dernières  roches,  étudiées 
avec  détail  par  Gruner  dans  une  note  communiquée  à  la 
Société  géologique  de  France  le  20  novembre  1885,  ont 
été  depuis  rapprochées  des  mélaphyres  par  MM.  Foucpié 
et  Michel  Lévy. 

La  formation  de  la  Creuse  appartient  à  la  partie  supé* 
rieure  du  terrain  houiller  ,  ainsi  que  l'avait  indiqué 
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H.  Gruner,  dont  ropinion  a  été  confirmée  par  les  études 
récentes  sur  ce  sujet;  elle  est  caractérisée  par  Tabon- 
dance  des  débris  de  fougères.  Néanmoins  les  combusti- . 
blés  qu'elle  contient  sont  relativement  pauvres  en  ma- 
tières volatiles.  Sa  puissance  est  d'ailleurs  médiocre  ;  à 
Ahun,  où  les  schistes  et  grès  avec  couches  de  houille 
sont  compris  entre  une  masse  de  poudingues  à  la  base  et 
des  grès  stériles  au  sommet,  elle  ne  dépasse  pas  500  mè- 
tres ;  à  Bosmoreau,  où  manquent  les  poudingues  de  la 
base,  elle  n'est  que  de  300  mètres  environ.  L  un  et 
l'autre  bassin  ont  été  dérangés  par  des  failles  impor- 
tantes ;  celui  d'Ahun,  le  mieux  connu  des  deux,  est  limité 
à  Test  par  une  faille  dont  l'origine  primitive  doit  remon- 
ter à  la  formation  même  du  terrain  houiller,  mais  dont 
le  développement  complet  ne  s'est  effectué  qu!à  une  date 
postérieure.  Il  y  existe  en  outre  un  certain  nombre  d'au- 
tres dislocations  de  moindre  importance,  les  unes  lon- 
gitudinales, les  autres  transversales,  qui  compliquent 
très  notablement  le  problème  du  raccordement  des  cou- 
ches reconnues. 

Le  passage  de  Gruner  dans  la  résidence  de  Poitiers 
lui  avait  donné  l'occasion  de  préparer  la  description  des 
bassins  de  la  Creuse  ;  son  retour  à  Saint-Étienne,  en  1852, 
lui  permit  de  reprendre  ses  travaux  sur  le  bassin  houiller 
de  la  Loire,  commencés  dès  1835.  Il  comptait  en  publier 
le  résultat  aussitôt  après  avoir  fait  paraître  la  descrip- 
tion géologique  du  reste  du  département,  mais  le  manque 
de  fonds  obligea  l'administration  à  ajourner  l'impression 
du  travail.  Oe  fut  seulement  en  1879  que  Gruner  put  re- 
prendre utilement  sa  tâche  et  compléter  son  travail  pri- 
mitif en  tenant  compte  des  découvertes  faites  depuis  sa 
rédaction  première  soit  au  point  de  vue  stratigraphique, 
soit  au  point  de  vue  paléontologique  ;  la  publication  de 
Touvrage  et  du  grand  atlas  qui  l'accompagne  eut  lieu  en 
1882. 


500         NOTICE   NÉCROLOGIQUE    SUR   L.    E.    GRUNER. 

A  rorigine  des  études  de  Gruner,  on  n'avait  pas  de 
données  précises  sur  les  relations  stratigraphiques  qui 
pouvaient  exister  entre  les  diverses  couches  de  houille 
exploitées  dans  le  bassin  de  la  Loire;  on  admettait,  par 
exemple,  que  les  exploitations  de  Saint-Étienne  portaient 
sur  une  formation  houillère  absolument  indépendante  de 
celle  de  Rive-de-Gier.  Les  premières  études  de  Gruner  le 
conduisirent  à  admettre  que  les  couches  de  Rive-de-Gier 
étaient  inférieures  à  celles  de  Saint-Étienne  ;  dès  1847, 
dans  une  notice  spéciale  publiée  dans  Y  Annuaire  du  dé- 
partement et  dans  une  carte  à  petite  échelle,  il  avait 
pu  indiquer  les  traits  généraux  de  la  constitution  du 
bassin. 

Celui-ci  commence  par  une  brèche  stérile,  à  éléments 
souvent  très  volumineux,  sur  laquelle  repose  le  système 
de  Rive-de-Gier.  Puis  vient  un  étage  stérile  très  puissant, 
dit  de  Saint-Ghamond,  sur  lequel  s'appuie  le  système 
principal  de  Saint-Etienne. 

La  plupart  des  couches  exploitables  se  trouvent  dans 
la  partie  inférieure  et  moyenne  de  celui-ci  ;  les  couches 
supérieures,  dites  du  bois  d*Aveize,  ne  se  montrent  que 
sur  une  étendue  superficielle  assez  restreinte  et  avec 
une  richesse  fort  irrégulière.  La  série  se  termine  par 
un  étage  puissant  de  grès  stériles,  passant  au  terrain 
permien. 

Des  études  paléontologiques  récentes,  dues  principa- 
lement à  M.  Grand*Eury,  ont  permis  de  rattacher  le  bas- 
sin houiller  de  la  Loire  à  Tensemble  de  la  série  strati- 
graphique  ;  elles  ont  montré  qu'il  appartenait  tout  entier 
à  la  période  houillère  supérieure.  Gruner  a  utilement  tiré 
parti  des  indications  fournies  par  les  débris  végétaux  qui 
abondent  dans  la  plupart  des  niveaux  du  bassin  ;  ces  indi- 
cations ont  permis  d'élucider  certaines  questions,  restées 
obscures  jusqu'au  moment  où  l'on  a  pu  recourir  à  cette 
méthode  nouvelle  d'investigation.  Mais  c*est  surtout  à  la 
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stratigraphie  qu'il  a  eu  recours,  et  à  ce  point  de  vue  son 
ouvrage  est  un  type  de  critique  et  d'induction  sagaces. 

Les  diflScultés  de  raccordement  des  diverses  couches 
exploitées  étaient  considérables.  A  Tinverse  de  ce  qui  se 
passe  dans  le  bassin  houiller  du  nord  de  la  France,  où  la 
puissance  des  veines  et  leurs  intervalles  varient  peu, 
les  couches  du  bassin  de  Saint-Étienne  s'amincissent  et 
se  renflent  successivement  de  la  manière  la  plus  brus- 
que ;  la  nature  et  la  puissance  des  strates  intermédiaires 
varient  aussi  très  rapidement.  Ces  variations  fréquentes 
semblent  démontrer  que  les  conditions  où  les  dépôts  de 
combustible  se  sont  formés  étaient  toutes  différentes  dans 
le  centre  de  ce  qu'elles  ont  dû  être  dans  le  nord  de  la 
France  ;  il  est  probable  que  le  charriage  des  débris  végé- 
taux a  dû  jouer  un  rôle  considérable  dans  la  formation 
des  couches  dans  le  centre  de  Saint-Étienne  et  que  le  bas- 
sin primitif  où  elles  se  déposaient  était  profond,  à  parois 
abruptes,  alimenté  par  des  cours  d'eau  à  régime  torren- 
tiel, tandis  que  dans  le  Nord  la  houille  se  serait  déposée  dans 
des  lagunes  peu  profondes,  abritées  contre  les  courants. 

Outre  l'irrégularité  primitive  des  couches,  on  constate 
dans  le  bassin  de  Saint-Étienne  des  dérangements  consi- 
dérables dus  à  des  failles,  les  unes  planes,  minces  et  ré- 
gulières, les  autres  ondulées  et  remplies  de  débris  sur 
une  grande  épaisseur  ;  la  différence  entre  ces  deux  caté- 
gories d'accidents  paraît  tenir  essentiellement  à  Tampli- 
tude  du  rejet,  beaucoup  plus  considérable  pour  les  failles 
de  la  deuxième  catégorie  que  pour  celles  de  la  première. 
L'étude  des  dislocations  de  tout  genre  du  bassin  de  Saint- 
Étienne  fait  l'objet  d'un  remarquable  chapitre  de  l'ou- 
vrage de  Gruner;  il  y  admet  que  l'origine  même  du  bas- 
sin et  ses  dérangements  divers  se  rattachent  à  un  même 
phénomène,  un  affaissement  continu  du  sol  qui  se  serait 
prolongé  pendant  une  très  longue  période  et  dont  l'am- 
plitude, nulle  vers  les  deux  extrémités  du  bassin,  aurait 
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été  maxima  vers  le  centre,  près  de  la  ville  de  Saint- 
Etienne.  Ce  mouvement  n'a  pu  se  produire  que  grâce  à 
l'ouverture  d'une  grande  faille  correspondant  à  la  limita 
sud-est  du  terrain  houiller,  au  pied  du  Pilât;  l'afifaisse- 
ment  du  gneiss  au  nord-ouest  de  cette  faille  a  donné  lieu 
à  une  dépression  lacustre  qui  a  été  progressivement 
comblée  par  les  dépôts  houillers.  Le  mouvement  s'est 
continué  après  la  formation  du  terrain  houiller;  il  en  a 
étiré  les  couches  le  long  de  la  faille  limite  et  il  a  pro- 
voqué en  outre  la  formation  de  failles  soit  longitudinales, 
soit  surtout  transversales.  Ce  phénomène  est  tout  à  fait 
analogue  à  celui  que  Gruner  avait  signalé  dans  le  bassin 
d' Ahun  et  on  pourrait  le  constater  dans  un  grand  nombre 
de  bassins  houillers  de  faible  étendue. 

En  somme  Gruner  a  fait  beaucoup  pour  le  progrès  de 
la  géologie  ;  il  y  a  introduit  des  idées  nouvelles  en  ma- 
tière de  classification  des  roches  éruptives  et  des  filons  ; 
il  a  laissé  dans  ses  descriptions  des  bassins  houillers  de 
la  Creuse  et  de  la  Loire  des  modèles  d'observation 
patiente  et  judicieuse.  Mais  ses  études  métallurgiques 
ont  eu  une  portée  peut-être  plus  considérable  encore, 
ainsi  que  nous  allons  le  voir. 

La  métallurgie  avait  été  l'objet  de  ses  premiers  tra- 
vaux; de  ses  voyages  d'études,  il  avait  rapporté  des  notes 
intéressantes  qui  furent  insérées  dans  les  tomes  V,  VI, 
VII  et  IX  de  la  3*  série  des  Annales  clés  Mines;  la  der- 
nière, relative  au  traitement  des  minerais  auro-argenti- 
fères  dans  le  district  de  Schemnitz  contient  des  rensei- 
gnements fort  complets  sur  la  méthode  de  désargenta- 
tion  des  mattes  par  imbibition,  telle  qu'elle  se  pratiquait 
alors  en  Hongrie. 

Dans  une  courte  note,  publiée  en  1838  dans  les  An-- 
nales  des  Mines^  Gruner  avait  touché  incidemment  à  une 
question  qui  intéressait  vivement  les  métallurgistes  à 
cette  époque,  celle  de  la  substitution  du  charbon  roux  ou 
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même  du  bois  simplement  torréfié  au  charbon  noir  em- 
ployé depuis  longtemps  dans  la  fabrication  de  la  fonte; 
il  avait  proposé  une  modification  spéciale  de  la  carboni- 
sation en  forêt,  en  vue  d'obtenir  du  charbon  roux.  Mais 
les  espérances  que  Ton  avait  fondées  à  Torigine  sur 
l'emploi  de  ce  charbon  ne  se  réalisèrent  pas  et  la  mé- 
thode de  carbonisation  proposée  par  Gruner  ne  parait 
pas  avoir  été  expérimentée. 

À  partir  du  moment  où  il  eut  entrepris  la  préparation  de 
la  carte  géologique  de  la  Loire,  Gruner  négligea  nécessai- 
rement un  peu  les  études  métallurgiques  auxquelles  il  de- 
vait revenir  avec  tant  d'éclat  par  la  suite.  Il  ne  perdit 
cependant  pas  complètement  de  vue  les  questions  chimi- 
ques, ainsi  que  le  prouvent  les  comptes  rendus  de  ses  tra- 
vaux au  laboratoire  de  Saint-É tienne,  insérés  dans  les 
Annales  des  Mines  en  1841,  1842,  1843,  1844,  1846, 
1848  et  1856.  Ces  comptes  rendus  comprennent  un  grand 
nombre  d'analyses  de  minerais  et  de  produits  de  toute 
nature  et  de  toute  provenance  et  présentent  assez  sou- 
vent un  véritable  intérêt  scientifique .  Parmi  les  analyses  les 
plus  intéressantes  nous  devons  citer  celle  d'un  silicate  fer- 
rifère  de  la  famille  des  pyroxènes  et  des  amphiboles,  décou- 
vert par  Gruner  dans  une  roche  des  montagnes  des  Maures 
et  désigné  plus  tard  par  Dana  et  Rammelsberg  sous  le 
nom  de  Grunérite.  Mais  ce  qui  fait  le  principal  intérêt  de 
ces  comptes  rendus,  c'est  qu'on  y  retrouve  les  origines 
d'une  des  études  les  plus  importantes  de  Gruner,  celle 
relative  aux  propriétés  caractéristiques  des  combustibles 
minéraux. 

La  classification  de  ces  combustibles  était  restée  long- 
temps vague  et  confuse  ;  la  seule  distinction  bien  nette 
que  l'on  eût  établie  entre  eux  dépendait  de  la  facilité 
plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  s'aggloméraient  leurs 
fragments  portés  à  une  température  suffisamment  élevée. 

On  confondait  souvent  les  houilles  maigres,  pauvres 
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en  principes  volatils,  et  les  houilles  sèches,  très  riches  en 
gaz,  parce  que  les  unes  comme  les  autres  ne  présentaient 
pas  cette  propriété  de  s*agglomérer  au  feu,  qui  caracté- 
rise les  houilles  grasses. 

V.  Regnault  avait  déjà  fait,  il  est  vrai,  une  tentative 
importante  pour  arriver  à  une  classification  plus  scienti- 
fique, mais  ses  Recherches  sur  les  combustibles  mviéraux^ 
publiées  en  1837  dans  les  Annales  des  Mines ^  avaient 
laissé  subsister  bien  des  obscurités,  parce  que  les  indica- 
tions données  par  l'analyse  élémentaire,  base  de  ce  tra- 
vail considérable,  ne  sont  pas  de  nature  à  permettre  de 
grouper  d'une  manière  naturelle  l'ensemble  des  combus- 
tibles minéraux. 

Gruner  reprit  la  question  dans  deux  mémoires  publiés 
dans  les  Annales  des  Mines ^  l'un  en  1852  (5*  série,  t.  II), 
l'autre  en  1873  (7®  série,  t.  IV).  Il  montra  que  l'analyse 
immédiate  donnait  à  ce  point  de  vue  des  résultats  beau- 
coup plus  satisfaisants  que  l'analyse  élémentaire,  et  que 
la  proportion  relative  du  coke  et  des  matières  volatiles 
provenant  de  la  distillation  d'un  combustible  supposé 
privé  de  cendres  était  la  meilleure  base  de  classification. 
Le  rapport  entre  les  quantités  d'hydrogène  d'une  part, 
d'oxygène  et  d'azote  d'autre  part,  contenues  dans  un  com- 
bustible, est  un  élément  auxiliaire  qui  concorde  généra- 
lement avec  le  précédent.  Gruner  est  arrivé  ainsi  à  coni?- 
tituer  dans  la  série  des  houilles  les  divisions  suivantes  : 

1®  Houilles  sèches  à  longue  flamme; 

2"*  Houilles  grasses  à  longue  flamme  ; 

3®  Houilles  grasses  ordinaires  ou  charbon  de  forge  ; 

4^  Houilles  grasses  à  courte  flamme  ou  charbon  à  coke  ; 

5^  Houilles  maigres  ou  anthraciteuses. 

Pour  obtenir  la  série  complète  des  combustibles  fos- 
siles, il  convient  de  placer  avant  le  premier  terme  les 
tourbes,  les  bois  fossiles  et  les  lignites,  après  le  dernier 
Tanthracite  et  le  graphite. 
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Dans  son  deuxième  mémoire  sur  cette  question,  Gru- 
ner  put  ajouter  aux  indications  précédentes  celles  qui 
dérivaient  des  études  de  MM.  Scheurer-Kestner  et  Meu- 
nier sur  le  pouvoir  calorifique  des  houilles.  Il  montra  que 
ce  pouvoir  présentait  un  maximum  dans  la  catégorie  des 
houilles  grasses  à  courte  flamme,  à  laquelle  appartiennent 
d'ailleurs  les  charbons  les  plus  réputés  depuis  longtemps 
au  point  de  vue  spécial  de  la  production  de  vapeur  ;  il  fit 
voir  en  même  temps  que  la  composition  élémentaire  d'une 
houille  ne  permettait  pas  de  se  rendre  compte  a  priori 
de  son  pouvoir  calorifique  et  que  l'analyse  élémentaire 
donnait,  à  ce  point  de  vue,  des  indications  beaucoup  plus 
sûres. 

Un  point  fort  important  aurait  été  rétablissement 
d'une  relation  entre  la  composition  des  diverses  houilles 
et  leur  âge  géologique  ou  leur  situation  dans  un  bassin 
déterminé  ;  malheureusement  la  question  auisi  posée  n'a 
pu  être  résolue  jusqu'ici.  On  peut  bien  dire  d'une  manière 
générale  que  les  combustibles  minéraux  sont  d'autant 
plus  pauvres  en  principes  volatils  que  leur  époque  de  for- 
mation est  plus  reculée,  mais  cette  règle  comporte  de 
nombreuses  exceptions  dans  un  même  bassin,  ainsi  que 
Gruner  l'a  montré  pour  la  Loire,  et  elle  n'a  qu'une  portée 
encore  plus  incertaine  et  plus  vague  lorsqu'il  s'agit  de 
formations  notablement  distantes  les  unes  des  autres,  au 
point  de  vue  géologique  ou  au  point  de  vue  topogra- 
phique. Parfois  les  variations  de  composition  se  pro- 
duisent à  petite  distance  dans  une  même  couche,  ainsi 
que  Gruner  a  eu  l'occasion  de  le  montrer  dans  les  bas- 
sins d'Ahun  et  de  Saint-Étienne.  La  question  reste  donc 
fort  obscure  ;  il  semble  que  l'influence  de  la  nature  des 
végétaux  qui  ont  contribué  à  former  la  houille  et  celle 
des  actions  métamorphiques  locales  aient  prédominé  sou- 
vent sur  celle  qu'on  peut  attribuer  à  l'âge  du  dépôt. 

Les  industries  diverses  qui  se  rattachent  à  l'élabora- 
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tion  des  combustibles  minéraux  ont  été  Tobjet  des  études 
de  Gruner.  Il  ne  s'est  occupé,  il  est  vrai,  de  la  fabrica- 
tion du  coke  que  d'une  manière  incidente,  mais  il  a  con- 
sacré h  celle  des  agglomérés  un  mémoire  important, 
publié  en  1864  dans  les  Annales  des  Mines  (6*  série,  t.  VI). 
Ce  mémoire  contient  une  description  fort  complète  des 
divers  systèmes  employés  h  cette  époque  pour  réaliser 
l'agglomération  et  une  discussion  approfondie  de  la 
valeur  de  ces  divers  systèmes. 

Les  principaux  travaux  métallurgiques  de  Gruner  ont 
eu  pour  objet  la  métallurgie  du  fer,  et  c'est  la  théorie  de 
l'affinage  de  la  fonte  qu'il  a  abordée  la  première. 

A  l'époque  où  il  a  commencé  ses  études  sur  ce  sujet, 
l'industrie  sidérurgique  allait  entrer  dans  une  période  de 
transformation  radicale.  La  substitution  du  puddlage  au 
travail  au  bas  foyer,  complète  depuis  longtemps  en  An- 
gleterre, n'était  encore  que  partielle  en  France  et  en 
Allemagne,  mais  elle  allait  s'y  compliquer  de  variantes 
inconnues  à  la  méthode  anglaise  primitive. 

Habitués  aux  qualités  supérieures  que  fournissaient 
tout  naturellement  les  anciennes  forges  au  bois,  les  con- 
sommateurs du  continent  acceptaient  difficilement,  pour 
un  grand  nombre  d'usages,  les  fers  de  qualité  inférieure 
obtenus  par  le  puddlage  :  il  y  avait  donc  un  intérôt  con- 
sidérable à  améliorer  les  produits  de  cette  dernière  mé- 
thode, tout  en  lui  conservant  autant  que  possible  ses 
avantages  d'économie  et  les  facilités  relatives  qu'elle  don- 
nait pour  obtenir  de  grosses  pièces  de  forge.  Les  recher- 
ches dans  ce  sens  paraissent  avoir  commencé  vers  1835 
en  Carinthie;  dix  ans  plus  tard,  le  problème  était  résolu 
dans  la  Loire  et  on  obtenait  à  Saint-Ghamond  des  fers  à 
grains,  légèrement  aciéreux,  par  le  puddlage  de  fontes 
de  Franche-Comté.  On  ne  tarda  pas  à  aller  plus  loin  et 
à  obtenir  au  four  à  puddler  de  véritable  acier  ;  ce  nou- 
veau progrès,  réalisé  en  Westphalie  vers  1850,  se  répan- 
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dit  bien  vite  dans  un  grand  nombre  d'usines.  Le  puddiage 
pour  acier,  après  une  période  de  développement  consi- 
dérable, ne  devait  pas  tarder  à  s'effacer  à  son  tour  de- 
vant des  méthodes  plus  économiques  et  plus  rapides, 
mais  il  n'en  avait  pas  moins  constitué  à  son  heure  un 
sérieux  progrès  industriel.  Dans  un  mémoire  sur  cette 
question,  publié  en  1859  dans  les  Annales  des  Mines 
(5*  série,  t.  XV)»  Gruner  précisa  les  conditions  pratiques 
qu'il  fallait  réaliser  pour  obtenir  au  four  à  puddler  de 
l'acier  ou  du  fer  à  grain  fin  et  présenta  une  théorie  de 
l'opération.  Il  fit  voir  que  la  production  de  l'acier  exi- 
geait l'emploi  de  fontes  manganésifères,  et  que  pour  y 
réussir  il  fallait  modérer  la  réaction  oxydante,  essen- 
tielle à  l'affinage,  et  travailler  en  présence  de  scories 
très  fluides,  manganésifères,  dont  la  composition  se  rap- 
prochât de  celle  d'un  silicate  bibasique.  Incidemment  il 
contribuait  dans  ce  travail,  ainsi  que  dans  une  note  pu- 
bliée en  1S57  dans  le  Bulletin  de  V industrie  minérale^  à 
compléter  la  véritable  théorie  du  puddiage,  déjà  établie 
par  les  travaux  de  M.  Galvert  et  de  M.  Lan. 

La  création  du  puddiage  pour  acier  n'était  qu'un  pro- 
grès, celle  du  procédé  Bessemer  fut  une  véritable  révolu- 
tion métallurgique.  L'idée,  à  la  fois  simple  et  hardie,  de 
substituer  aux  anciennes  méthodes  d'affinage,  lentes,  péni- 
bles et  dispendieuses,  l'insufflation  de  l'air  à  haute  pres- 
sion dans  la  fonte  à  l'état  liquide,  fut  communiquée  au 
public,  pour  la  première  fois,  en  avril  1856,  dans  la  réu- 
nion de  l'Association  britannique  pour  l'avancement  des 
sciences,  tenue  à  Cheltenham.  Elle  rencontra  au  premier 
abord  une  incrédulité  générale,  et  il  faut  bien  reconnaître 
que  cette  incrédulité  avait  quelcjue  fondement.  L'idée 
de  réaliser  l'affinage  de  la  fonte  liquide  en  y  insufflant  de 
l'air  froid  paraissait  absolument  paradoxale  à  cette  épo- 
que, et  elle  était  en  effet  peu  pratique  avec  les  fontes  à 
faible  teneur  en  silicium,  presque  exclusivement  carbu- 
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rées,  telles  qu'on  les  produisait  alors.  La  pratique  devait 
montrer,  non  sans  des  tâtonnements  assez  longs,  que  le 
procédé  Bessemer  exigeait  remploi  de  fontes  tenant  de 
1,5  à  2  p.  100  de  silicium,  c'est-à-dire  de  fontes  plus 
chaudes^  suivant  Texpression usitée,  que  l'on  n'avait  l'ha- 
bitude d'en  fabriquer  anciennement  pour  Taffînage. 

Même  avec  des  fontes  de  composition  convenable,  la 
conduite  de  Topération,  telle  que  Bessemer  l'avait  indi- 
quée dans  ses  premiers  brevets,  restait  difficile,  car  aucun 
caractère  pratique  ne  permettait  d'arrêter  l'affinage  au 
moment  précis  où  le  métal  conservait  une  teneur  déter- 
minée en  carbone.  On  aurait  obtenu  toujours  des  produits 
plus  ou  moins  irréguliers,  si  Robert  Mushet  (brevet  an- 
glais du  22  septembre  1856)  n'avait  eu  l'idée  de  pousser 
l'affinage  jusqu'à  l'élimination  complète  des  métalloïdes 
contenus  dans  la  fonte,  ce  qui  entraîne  nécessairement 
^  une  oxydation  sensible  du  fer,  et  d'éliminer  ensuite  l'excès 
d'oxygène  contenu  dans  le  bain  par  une  addition  conve- 
nable de  fonte  manganésifère.  C'est  sous  cette  forme  que 
le  procédé  Bessemer  a  été  appliqué  presque  partout  par 
la  suite,  et  qu'il  a  acquis  réellement  sa  valeur  pratique. 

Dans  l'exposition  de  sa  découverte,  Bessemer  avait 
eu  le  tort  d'en  exagérer  la  portée  ;  il  avait  émis  la  pré- 
tention d'éliminer  par  son  procédé  non  seulement  le  sili- 
cium et  le  carbone,  mais  encore  le  soufre  et  le  phosphore 
contenus  dans  la  fonte.  Gruner  releva  immédiatement 
cette  affirmation  inexacte  {Bulletin  de  la  Société  de  f  m- 
dustrie  minérale^  t.  II),  et  montra  que  l'acidité  des  sco- 
ries produites  devait  empêcher  toute  élimination  sensible 
du  phosphore,  ainsi  que  le  prouva  d'ailleurs  l'analyse 
d'échantillons  de  métal  obtenus  au  moyen  de  fontes 
phosphoreufies. 

Même  restreint  dans  son  application  aux  fontes 
exemptes  de  soufre  et  de  phosphore,  le  procédé  Bessemer 
ne  devait  pas  tarder  à  prendre  un  développement  consi- 
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dérable  ;  Gruner  en  décrivit  le  mode  d'application  et  en 
ébaucha  la  théorie  dans  une  note  publiée  en  1860  dans 
les  Annales  des  Mines  (5*  série,  t.  XVIII).  Il  devait  revenir 
sur  cette  question  à  la  fin  du  travail  considérable  qu'il 
publia  en  1861  et  1862,  en  collaboration  avec  M.  Lan, 
sous  le  titre  à' État  présent  de  la  métallurgie  du  fer  en 
Angleterre.  Cette  étude  était  le  résumé  des  observations 
faites  au  cours  d'une  mission  officielle  destinée  à  fournir 
les  bases  de  la  fixation  des  droits  à  imposer  aux  produits 
métallurgiques  anglais  ;  elle  représente  de  la  manière  la 
plus  complète  l'état  de  l'industrie  du  fer  en  Angleterre 
en  1860.  C'est  en  même  temps  un  véritable  traité  de  si- 
dérurgie, qui  renferme,  avec  quelques  considérations 
théoriques,  de  nombreux  renseignements  pratiques  sou- 
vent intéressants  encore  aujourd'hui. 

Gruner  reprit  l'étude  des  nouveaux  procédés  d'affi- 
nage de  la  fonte  dans  un  mémoire  considérable  sur  Y  acier 
et  sa  fabrication^  publié  dans  les  Annales  des  Mines  (6*  sé- 
rie, t.  XII),  à  la  suite  de  l'exposition  universelle  de  1867.  A 
cette  époque,  le  procédé  Bessemer  était  sorti  de  la  pé- 
riode des  tâtonnements  et  livrait  à  l'industrie  des  quan- 
tités considérables  d'un  métal  fondu  qui  présentait  des 
variations  considérables  au  point  de  vue  de  la  composi- 
tion et  des  propriétés  mécaniques,  suivant  l'usage  auquel 
on  le  destinait.  Ce  métal  ne  possédait  pas  toutes  les 
qualités  des  aciers,  fondus  ou  soudés,  obtenus  par  les 
anciennes  méthodes  d'affinage,  mais  sa  supériorité  sur 
les  fers  ordinaires  pour  certains  emplois,  pour  la  fabri- 
cation des  rails  surtout,  était  telle  que  les  consomma- 
teurs passaient  facilement  sur  la  différence  de  prix.  C'était 
le  commencement,  pour  la  métallurgie  du  fer,  d'une 
transformation  radicale,  qui  n'est  pas  encore  terminée 
aujourd'hui  et  qui  a  été  longtemps  ralentie  par  l'im- 
possibilité d'éliminer  de  la  fonte,  au  moyen  du  pro- 
cédé Bessemer,  le  soufre  et  le  phosphore  qu'elle  con- 
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tenait.  On  peut  dire  que  sur  ce  côté  spécial  de  la 
question  personne  n'a  émis  des  idées  plus  précises  et 
plus  justes  que  Gruner;  tandis  que  beaucoup  d'inven- 
teurs, y  compris  Bessemer  lui-même,  s'égaraient  dans 
des  tentatives  sans  portée  pour  éliminer  le  soufre  et  le 
phosphore  par  injection  d'hydrogène,  d'hydrocarbures, 
de  vapeur  d'eau,  etc.,  dans  la  fonte  en  fusion,  Gruner 
montrait  l'impossibilité  pratique  d'arriver  ainsi  à  un  ré- 
sultat. Il  devait  bientôt  après  indiquer  nettement  la 
véritable  voie  à  suivre;  dès  1867,  il  en  avait  eu  l'in- 
tuition, lorsqu'en  étudiant  le  procédé  de  fabrication  de 
l'acier  dû  à  M.  Parry,  d'Ebbwale,  il  proposait  de  substi- 
tuer un  mazéage  au  réverbère,  sous  un  bain  de  scories 
basiques,  au  puddlage,  qui  était  le  mode  de  déphospho- 
ration  préféré  par  l'inventeur. 

Il  devait  s'écouler  plus  de  dix  ans  encore  avant  que 
l'idée  si  juste  de  Gruner  aboutît  à  un  résultat  pratique  ; 
mais  l'impossibilité  où  l'on  se  trouvait  d'employer  les 
minerais  impurs  à  la  fabrication  de  l'acier  ne  devait  pas 
arrêter  le  développement  des  nouvelles  méthodes  de  pro- 
duction. L'élimination  du  soufre  au  haut  fourneau  est 
relativement  facile  :  il  suffit,  pour  la  réaliser,  de  marcher 
avec  des  laitiers  très  calcaires  et  une  allure  chaude, 
qui  se  trouvait  d'ailleurs  imposée  par  la  teneur  en  sili- 
cium nécessaire  pour  la  bonne  marche  de  l'affinage  Bes- 
semer. On  pouvait  donc  ne  pas  se  préoccuper  outre  me- 
sure de  la  teneur  en  soufre  des  minerais  destinés  à  la 
production  de  ces  fontes  ;  l'absence  presque  absolue  de 
phosphore  était  seule  indispensable,  si  l'on  voulait  obtenir 
des  produits  marchands.  L'emploi  des  minerais  purs  s'im- 
posa donc  à  toutes  les  usines  qui  employaient  le  pro- 
cédé Bessemer,  tandis  que  les  établissements  appliquant 
les  anciennes  méthodes  pouvaient  se  contenter  de  mine- 
rais communs,  d'un  prix  moins  élevé.  C'est  sur  ces  bases 
que  s'établit  un  équilibre  nouveau  de  la  sidérurgie,  équi- 
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libre  qui  ne  devait  être  troublé  que  par  l'invention  du 
procédé  de  déphosphoration. 

Même  avec  les  restrictions  résultant  de  remploi  né- 
cessaire des  minerais  purs,  le  succès  du  procédé  Bessemer 
avait  été  tel,  qu'il  devait  provoquer  des  recherches  dans 
des  voies  analogues.  Dans  son  mémoire  sur  l'acier  et  sa 
fabrication,  Gruner  passe  en  revue  les  diverses  méthodes 
proposées  à  cette  époque,  méthodes  parmi  lesquelles 
une  seule  a  survécu,  celle  proposée  par  M.  P.  Martin, 
et  reposant  sur  l'emploi  du  four  Siemens.  Le  principe 
même  de  la  méthode  n'avait  rien  d'absolument  neuf,  car 
on  avait  depuis  bien  longtemps  essayé  de  produire  de 
l'acier  fondu  sur  une  sole  de  réverbère,  en  faisant  réagir 
sur  la  fonte  soit  du  fer  doux,  soit  du  minerai  de  fer  à 
haute  teneur.  Les  tentatives  antérieures  avaient  échoué, 
soit  parce  que  l'emploi  d'une  chauffe  ordinaire  ne  per- 
mettait pas  d'obtenir  uniformément  sur  toute  la  sole  une 
température  suffisante,  soit  parce  que  la  sole  elle-même 
ne  résistait  pas  à  l'action  corrosive  de  l'acier  et  des  sco- 
ries, soit  enfin  parce  que  l'acier  fondu  se  chargeait  d'une 
proportion  exagérée  de  silicium,  en  restant  d'une  ma- 
nière prolongée  en  contact  avec  la  scorie,  comme  Gru- 
ner l'a  indiqué  dans  son  mémoire  de  1867.  Le  mérite  de 
M.  P.  Martin  a  été  de  résoudre  les  difficultés  pratiques 
par  l'emploi  du  four  Siemens,  avec  refroidissement  systé- 
matique de  la  sole,  et  par  le  choix  d'une  formule  conve- 
nable de  travail.  Cette  formule,  fondée  sur  l'addition  de 
riblons  ou  de  massiaux  bruts  dans  un  bain  de  fonte  li- 
quide, avait  sur  le  procédé  Bessemer  l'avantage  de  per- 
mettre, au  besoin,  l'emploi  d'une  certaine  quantité  de 
fonte  phosphoreuse,  grâce  à  l'élimination  du  phosphore 
réalisée  dans  le  puddlage  qui  servait  à  obtenir  les  mas- 
siaux. Gruner  faisait  très  nettement  ressortir,  qu'en  de- 
hors de  cet  avantage,  le  procédé  Martin-Siemens  avait 
celui  d'être  plus  maniable  que  le  procédé  Bessemer,  et 
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qu'il  se  développerait  à  côté  de  celui-ci.  C'est  ce  qui 
est  arrivé,  en  effet,  et  on  a  même  vu,  à  une  date  toute 
récente,  le  procédé  Martin-Siemens  prendre  en  Angle- 
terre une  importance  extraordinaire. 

Mais  pendant  longtemps  Timpossibilité  où  l'on  se  trou- 
vait de  tirer  parti  des  minerais  phosphoreux  pour  la 
production  de  l'acier,  avait  ralenti  l'essor  des  méthodes 
nouvelles.  Les  minerais  purs,  jouissant  d'un  véritable 
privilège  pour  l'application  de  ces  méthodes,  se  mainte- 
naient à  un  prix  élevé,  tandis  que  les  minerais  impurs 
se  trouvaient  dépréciés.  Le  problème  de  la  déphospho- 
ration  des  minerais  ou  des  fontes  se  trouvait  donc  posé 
au  lendemain  même  de  la  grande  découverte  de  Bes- 
semer;  il  ne  devait  être  résolu  que  vingt  ans  plus  tard. 
Dans  l'intervalle,  bien  des  formules  avaient  été  propo- 
sées ;  l'une  d'elles,  connue  sous  le  nom  de  procédé  Heaton, 
a  été  l'objet  d'une  étude  magistrale  de  Gruner  {Annales 
des  Mines ^  6"  série,  t.  XVI).  Le  principe  en  semblait  assez 
rationnel  a  priori;  il  consistait  à  faire  couler  la  fonte  en 
fusion  sur  du  nitrate  de  soude  brut,  qui  donnait  lieu  à 
une  réaction  violente.  L'inventeur  espérait  que  cette  réac- 
tion oxydante  produite  dans  un  milieu  alcalin  provoque- 
rait l'élimination  du  phosphore  sous  forme  de  phosphate 
de  soude.  Le  procédé  ne  put  aboutir  à  un  résultat  pra- 
tique ;  le  prix  élevé  du  nitrate  de  soude  augmentait  outre 
mesure  les  frais  de  l'opération,  et,  de  plus,  celle-ci  avait 
l'inconvénient  de  fournir,  non  pas  du  métal  fondu  et 
affiné,  mais  bien  une  loupe  d'un  métal  cassant  et  mélangé 
de  scories,  utilisable  seulement  après  un  traitement  com- 
pliqué. Gruner  montra  qu'en  dehors  de  ses  inconvé- 
nients pratiques,  le  procédé  Heaton  avait  celui  de  don- 
ner une  épuration  chimique  incomplète  et  variable  suivant 
la  composition  des  fontes  traitées  ;  cette  épuration  était 
plus  satisfaisante  avec  les  fontes  blanches  qu'avec  les 
fontes  grises.  La  partie  la  plus  remarquable  de  son  mé- 
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moire  sur  cette  question,  c'est  Texposé  des  conditions  que 
doit  nécessairement  remplir  un  procédé  de  déphosphora- 
tion  pour  pouvoir  aboutir  à  un  résultat  pratique.  Dès  cette 
époque,  il  mettait  en  évidence  les  inconvénients  que  pré- 
sentent les  réactifs  alcalins,  à  cause  de  leur  volatilité  ; 
il  montrait  que,  d'une  part  les  scories  basiques  permet- 
taient seules  l'élimination  du  phosphore  sous  forme  d'a- 
cide phosphorique,  mais  que  d'autre  part  on  ne  pouvait 
produire  de  semblables  scories  dans  l'appareil  Bessemer 
sans  en  détruire  rapidement  les  parois  siliceuses. 

Il  n'y  avait  plus  qu'un  pas  à  faire  pour  arriver  à  la 
solution  du  problème  de  la  déphosphoration  :  c'était  d'in- 
diquer la  nature  du  revêtement  à  substituer  au  pisé  si- 
liceux employé  exclusivement  jusque-là,  pour  former  la 
paroi  interne  des  convertisseurs.  Gruner  devait  le  faire 
quelques  années  plus  tard,  en  1875,  lorsqu'il  écrivait  les 
lignes  suivantes  :  «  La  dolomie,  cuite  à  haute  tempéra- 
ture, surtout  si  elle  contenait  assez  d'argile  pour  se  fritter 
un  peu,  résisterait  mieux  que  la  chaux  pure  à  l'action 
de  l'air  humide.  On  pourrait  préparer  ainsi  des  briques, 
qui  seraient  certainement  appelées  à  rendre  de  grands 
services.  Pour  certaines  opérations,  il  conviendrait  de 
môler  la  chaux  ou  la  dolomie  à  la  bauxite.  On  aurait,  à 
haute  température,  un  aluminate  basique  de  fer,  de  chaux 
et  de  magnésie  qui,  à  part  son  infusibilité,  aurait  aussi 
l'avantage  de  retenir  l'acide  phosphorique  et  de  favoriser 
l'affinage  des  fontes  phosphoreuses  »  (*).  C'est  en  appli- 
quant les  principes  posés  si  nettement  par  Gruner,  que 
MM.  Thomas  et  Gilchrist  devaient  arriver,  trois  ans  plus 
tard,  à  résoudre  définitivement  le  grand  problème  de  la 
déphosphoration,  et  ce  sera  pour  Gruner  un  éternel  hon- 
neur que  de  leur  avoir  montré  la  marche  à  suivre. 

Au  cours  de  ses  longues  études  sur  les  nouveaux  pro- 

(*)  Traité  de  métallurgie,  1. 1,  p.  i99. 
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cédés  de  fabrication  de  Tacier,  Gruner  devait  être  néces- 
sairement amené  à  s'occuper  de  la  constitution  de  ce 
corps  et  il  Ta  fait  avec  la  sûreté  de  vues  qui  Ta  toujours 
caractérisé.  Cette  question  avait  déjà  donné  lieu  à  bien 
des  études  et  elle  avait  eu  le  don  de  troubler  les  meil- 
leurs esprits  ;  les  contradictions  qu'on  y  relevait  entre  la 
théorie  et  la  pratique  avaient  amené  jadis  un  métallur- 
giste éminent  à  admettre  que  le  fer  contenu  dans  cer- 
tains minerais  possédait  une  propension  aciéreuse  qu'il 
conservait  à  travers  toutes  les  opérations  métallurgiques, 
tandis  que  d'autres  produits,  fort  analogues  en  appa- 
rence, mais  dépourvus  de  cette  qualité  mystérieuse,  ne 
pouvaient  servir  à  la  production  d'acier  de  bonne  qualité, 
quelque  traitement  qu'on  leur  fît  subir.  L'esprit  si  précis 
de  Gruner  ne  pouvait  accepter  cette  conception,  peu  com- 
patible avec  les  principes  de  la  science  moderne;  dans 
son  mémoire  sur  le  procédé  Heaton  {Ann.  des  mines , 
6*^  série,  t.  XII,  p.  209),  il  se  prononça  nettement  contre 
l'hypothèse  de  la  propension  aciéreuse  et  affirma  que  les 
modifications  si  variées  que  peuvent  subir  les  propriétés 
du  fer  doux,  sont  toutes  dues  à  l'intervention  du  carbone 
et  de  diverses  autres  substances  étrangères,  abstraction 
faite,  bien  entendu,  de  l'influence  des  actions  mécani- 
ques subies  par  le  métal.  Mais,  en  même  temps,  il  sut  à 
propos  rester  fidèle  aux  anciennes  théories  sur  la  consti- 
tution de  l'acier,  tout  en  les  élargissant.  Il  se  refusa  à 
admettre  que  l'azote  fût  l'élément  caractéristique  de  l'a- 
cier comme  le  soutenait  alors  un  chimiste  éminent;  il 
maintint  fermement  et  avec  raison  que  ce  métal  devait 
avant  tout  ses  propriétés  au  carbone  et  que  les  autres 
corps  que  l'on  y  rencontrait  étaient  des  accidents  ou  des 
impuretés  j  diminuant  sa  qualité  et  sa  valeur  commer- 
ciale. 

C'est  ce.  qu'il  a  montré  bien  nettement  dans  une  Note  sur 
les  propriétés  mécaniques  des  aciers  phosphores  ^  insérée 
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en  1870  dans  les  Annales  des  mines  (6®  série,  t.  XVII). 

À  la  suite  d'essais  faits  sur  des  aciers  obtenus  par  le 
procédé  Heaton,  aciers  tenant  encore  de  0,002  à  0,003  de 
phospore  avec  0,005  environ  de  carbone,  le  célèbre  ingé- 
nieur Fairbaim  avait  cru  pouvoir  admettre  que  ces  aciers 
présentaient  une  résistance  vive  élastique  supérieure  & 
celle  des  bons  aciers  de  Sheffield.  Gruner  fit  voir  qu'il 
n'en  était  rien  et  que  si,  les  aciers  phosphores  peuvent 
offrir  une  résistance  élevée  à  la  rupture  par  traction,  ils 
se  rompent  sans  allongement  sensible  ;  ils  sont  donc  ai- 
gres et  fragiles  et  se  comportent  mal  lorsqu'ils  ont  à 
supporter  des  chocs.  Si  Fairbaim  avait  affirmé  le  con- 
traire, c'est  qu'il  avait,  bien  à  tort,  cru  devoir  attacher 
plus  d'importance  à  Télévation  de  la  limite  d'élasticité 
qu'à,  l'importance  de  la  striction  que  subit  le  métal  avant 
de  se  rompre.  Il  faut  reconnaître  que  l'erreur  de  Fairbairn 
était  partagée  à  cette  époque  par  un  grand  nombre  d'in- 
génieurs et  qu'on  n'est  arrivé  que  tardivement  à  attacher 
à  la  striction  du  métal  avant  rupture  toute  l'importance 
qu'elle  mérite. 

Grâce  aux  progrès  faits  depuis  vingt  ans  par  les  pro- 
cédés d'essais  mécaniques  et  les  méthodes  analytiques, 
les  idées  soutenues  par  Gruner  ne  peuvent  plus  être  con- 
testées aujourd'hui.  On  sait  que  la  propension  aciéreuse 
n'est  autre  chose  que  l'absence  de  soufre  et  de  phosphore 
dans  les  matières  destinées  à  la  fabrication  de  l'acier  et 
que  la  pureté  aciéreuse  de  M.  Leplay  correspond  simple- 
ment à  l'absence  de  scories  dans  la  masse  du  fer  destiné 
à  la  cémentation;  on  sait  enfin  qu'en  l'absence  de  soufre 
et  de  phosphore,  les  propriétés  physiques  de  l'acier  va- 
rient régulièrement  avec  la  teneur  en  carbone. 

Mais  d'autres  corps,  métaux  ou  métalloïdes,  peuvent 
se  rencontrer  accidentellement  dans  l'acier  ou  y  être  in- 
troduits systématiquement,  de  manière  à  modifier  ses 
qualités.  Gruner  s'était  préoccupé,  dès  1867,  de  cet  ordre 
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de  questions  ;  dans  un  mémoire  sur  l'acier  [Ami.  des 
mines  y  6"  série,  t.  XII,  p.  212),  il  avait  signalé,  d'après 
certaines  analyses,  la  présence  de  métaux  terreux  dans 
les  fontes,  et  il  est  revenu  sur  ce  point,  spécialement  en 
ce  qui  concerne  Taluminium,  dans  un  mémoire  plus  ré- 
cent {Ann.  des  mines^  T  série,  t.  XV,  p.  143),  mais  sans 
pouvoir  élucider  nettement  Tinfluence  de  cet  élément, 
auquel  certains  métallurgistes  attribuent  aujourd'hui  une 
importance  considérable. 

Dans  le  mémoire  que  nous  venons  de  citer,  il  donnait 
des  indications  assez  complètes  sur  l'influence  du  chrome 
et  du  tungstène;  ces  corps,  introduits  dans  Facier  à  pe- 
tite dose,  permettent  Tun  et  l'autre  d'accroître  beaucoup 
la  dureté  et  la  résistance  du  métal  sans  augmenter  outre 
mesure  sa  fragilité.  Il  s'était  déjà  occupé,  dans  son  mé- 
moire de  1867  et  dans  une  note  communiquée  en  1873  à 
la  Société  d'encouragement,  du  rôle  joué  dans  les  aciers 
par  le  deuxième  de  ces  métalloïdes. 

Le  développement  progressif  des  nouvelles  méthodes 
d'affinage  de  la  fonte  avait  fini  par  amener  une  grande 
obscurité  dans  la  définition  des  divers  produits  ferreux. 
Au  début,  on  s'était  servi  des  procédés  Bessemer  et 
Martin  presque  exclusivement  pour  obtenir  des  produits 
moyennement  carbures,  pouvant  se  tremper  et  rentrant 
à  peu  près  dans  la  catégorie  des  aciers  de  dureté  moyenne 
obtenus  anciennement  par  cémentation  et  fusion.  Mais 
peu  à  peu  on  avait  obtenu  une  élasticité  plus  grande 
dans  la  fabrication  et  on  avait  fini  par  produire  à  vo- 
lonté un  métal  à  peine  carburé,  ne  trempant  plus  et 
pouvant  au  contraire  se  souder  facilement. 

Ces  produits  limites  se  reliaient  par  une  série  continue 
aux  véritables  aciers  fondus;  c'est  ce  qui  avait  amené,  en 
Angleterre  et  en  France,  h  les  qualifier  d'aciers  doux  ou 
extra-doux,  alors  qu'ils  n'étaient  autre  chose,  au  point  de 
vue  chimique,  que  du  fer  fondu. 
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Gruner  insista  vivement  dans  son  rapport  sur  TEx- 
position  de  Vienne  sur  la  confusion  que  risquait  d'en- 
traîner cette  désignation  inexacte  ;  il  contribua  à  faire 
adopter  par  le  comité  international  de  TËxposition  de 
Philadelphie  la  classification  généralement  admise  au- 
jourd'hui, qui  réserve  le  nom  d'acier  aux  composés  fer- 
reux susceptibles  de  prendre  la  trempe  {Ann.  d^s  mines^ 
V  série,  t.  X,  p.  209). 

Au  cours  de  ses  recherches  si  étendues  sur  l'affinage 
des  fontes,  Gruner  avait  eu  l'occasion  de  s'occuper  ac- 
cessoirement de  divers  procédés  soit  d'affinage,  soit  de 
réduction  directe,  qui  n'ont  abouti  à  aucun  résultat  pra- 
tique. Dans  la  première  catégorie  se  rangent  les  procé- 
dés Bérard  {Ann.  des  mines^  6*  série,  t.  XII,  p.  269), 
EUershausen  {Ann.  des  mineSy  6*  série,  t.  XVI,  p.  289); 
dans  la  deuxième,  les  procédés  Siemens,  Ghenot,  Sievier 
et  Ponsard  {ibidj  p.  284  et  suiv.).  L'étude  de  la  réduction 
directe  des  minerais  de  fer  a  été  reprise  avec  plus  de 
détails  dans  le  volume  II  du  Traité  de  métallurgie^  p.  244 
et  261  ;  Gruner  y  a  montré  le  peu  de  probabilité  qu'il  y 
avait  à  voir  ce  procédé  se  substituer  au  travail  en  deux 
phases  distinctes  qui  est  appliqué  depuis  longtemps  dans 
la  métallurgie  du  fer. 

La  production  de  la  fonte  devait  être  l'objet  d'études 
considérables  de  la  part  de  Gruner,  études  dont  le  point 
de  départ  fut  la  véritable  révolution  opérée  dans  les  pro- 
portions des  hauts  fourneaux  par  les  maîtres  de  forges 
du  Gleveland,  de  1861  à  1870. 

Gruner  avait  précisément  résumé  dans  son  État  pré" 
sent  de  la  métallurgie  en  Angleterre^  p.  130,  l'état  de  Tin- 
dustrie  de  la  fabrication  de  la  fonte  dans  ce  pays  au 
moment  où  la  transformation  allait  commencer  ;  à  cette 
époque,  la  hauteur  des  hauts  fourneaux  dépassait  rare- 
ment 15  mètres  et  leur  volume  intérieur  230  mètres 
cubes.  On  constata  vers  1861  dans  le  Gleveland  que  Tac- 
Tome  xiii,  1888.  34 
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croissement  de  ces  deux  éléments  permettait  d'augmen- 
ter la  production  tout  en  réalisant  une  économie  nota^ 
ble  sur  la  consommation  de  coke  par  tonne  de  fonte  ;  h 
partir  de  ce  moment,  chaque  construction  nouvelle  dans 
ce  district  fut  signalée  par  un  agrandissement  des  dimen- 
sions des  hauts  fourneaux.  En  1870,  on  était  arrivé  à  des 
hauteurs  de  3i'°,50  et  à,  des  volumes  de  935  et  1.220  mè- 
tres cubes,  suivant  le  profil  plus  ou  moins  élancé  que 
Ton  adoptait  pour  la  capacité  intérieure  de  l'appareiL  On 
ne  tarda  pas  à  constater  qu'on  était  allé  trop  loin  et  que 
ces  hauts  fourneaux  gigantesques  ne  donnaient  pas  les 
résultats  que  l'on  en  attendait. 

On  avait  donc  dépassé  les  proportions  qui  correspon- 
daient à  la  marche  la  plus  avantageuse  ;  il  restait  à  ex- 
pliquer pourquoi  et  à  compléter  Tancienne  théorie  des 
hauts  fourneaux,  telle  que  l'avaient  esquissée  Leplay, 
Tunner ,  Bunsen  et  Ebelmen ,  de  manière  à  la  mettre 
d'accord  avec  les  faits  nouveaux  qui  venaient  d'ôtre 
constatés.  G*est  ce  qu'entreprirent  M.  Lowthian  Bell  en 
Angleterre  et  Gruner  en  France,  en  suivant  des  voies  un 
peu  différentes. 

Il  était  facile  d'expliquer  pourquoi  la  production  des 
hauts  fourneaux  n'avait  pas  augmenté  en  proportion  de 
l'accroissement  de  leur  volume  intérieur.  Cette  produc- 
tion est  essentiellement  fonction  de  la  quantité  de  vent 
insufflée  dans  un  temps  donné  ;  or  cette  quantité  n'avait 
pas  subi,  dans  le  Gleveland ,  une  augmentation  propor- 
tionnelle à  celle  de  la  capacité  des  hauts  fourneaux.  La 
marche  était  devenue  plus  lente  ;  le  rapport  de  la  capa- 
cité intérieure  à  la  production  journalière  s'était  accru  et 
cet  accroissement,  à  partir  d'une  certaine  limite,  non 
seulement  ne  permettait  plus  de  réaliser  de  nouvelles 
économies  de  combustible,  mais  donnait  lieu  à  une 
augmentation  de  consommation.  Il  restait  à  expliquer  ce 
renversement  d'un  phénomène  qui  était  si  accentué  à 
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l'origine,  avec  des  appareils  de  dimensions  moyennes. 
C'est  la  question  que  Gniner  aborda  en  1872  dans  les 
Annales  des  mines  (7*  série,  t.  II).  Il  montra  d'abord  que 
la  hauteur  des  hauts  fourneaux  se  trouvant  limitée  dans 
«chaque  district  par  la  résistance  à  l'écrasement  du  mine- 
rai  et  du  combustible,  les  grands  accroissements  de  vo« 
lume  ne  pouvaient  être  obtenus  que  par  un  élargissement 
exagéré  de  la  cuve  et  que  cet  élargissement  finirait  par 
donner  lieu  à  une  marche  irrégulière  dénaturant  com- 
plètement les  conditions  normales  de  travail  de  l'appa- 
reil. Classant  les  hauts  fourneaux,  suivant  le  rapport  de 
leur  diamètre  à  leur  hauteur,  en  élancés  et  en  trapus^  il  fit 
ressortir  les  avantages  des  profils  élancés  au  point  de 
vue  de  la  régularité  du  travail  et  de  la  consommation  de 
combustible. 

Il  restait  &  expliquer  pourquoi  l'économie  de  consom- 
mation réalisée  par  l'exhaussement  des  fourneaux  de  pro- 
fil élancé  semble  tendre  vers  une  certaine  limite,  alors 
môme  qu'on  ne  dépasse  pas  la  hauteur  compatible  avec 
la  résistance  des  charges  à  l'écrasement.  Gruner  montra 
que  l'on  devait  chercher  l'explication  de  ce  phénomène 
dans  le  dédoublement  de  l'oxyde  de  carbone  au-dessous 
du  rouge  sombre,  étudié  peu  de  temps  auparavant  par 
M.  Lowthian  Bell  et  par  lui-même. 

Dans  un  mémoire  publié  en  1869  dans  le  Journal  of 
the  Chemical  Society  of  London^  M.  Lowthian  Bell 
avait  montré  que  des  fragments  de  minerai  de  fer  soumis 
vers  400  degrés  au  courant  gazeux  qui  sort  d'un  haut 
fourneau  se  réduisaient  partiellement  en  se  désagré- 
geant et  en  se  couvrant  de  carbone  fioconneux  analogue 
au  noir  de  fiimée. 

Dans  un  travail  important,  publié  en  1871  dans  le 
Recueil  des  savants  étrangers  [Académie  des  Sciences),  et 
en  1872,  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ^ 
Gruner  étudia  les  circonstances  où  se  produisait  ce  phé- 
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nomène.  Il  montra  qu'entre  300  et  400  degrés,  Tozyde  de 
carbone  commençait  à  exercer  sur  Toxyde  de  fer  une  ac- 
tion réductrice  sensible,  tandis  que  Taction  inverse  de 
l'acide  carbonique  sur  le  fer  était  encore  inappréciable  ;  il 
fit  voir  qu'à  la  même  température  la  présence  du  fer  métal- 
lique provoquait  le  dédoublement  de  l'oxyde  de  carbone 
en  acide  carbonique  et  carbone  avec  dégagement  de  cha- 
leur ;  qu'enfin  le  carbone  isolé  se  combinait  avec  le  fer 
pour  donner  cette  matière  floconneuse,  analogue  au  noir  de 
fumée,  qu'avait  signalée  M.  Lowthian  Bell,  et  qui  n'était 
autre  chose  qu'un  carbure  de  fer  de  composition  mal  dé- 
finie. Ce  dédoublement  de  l'oxyde  de  carbone  explique 
pourquoi  les  gaz  des  hauts  fourneaux  tendent  vers  une 
température  et  une  composition  limites  dont  ils  se  rap- 
prochent beaucoup  à  partir  du  moment  où  la  hauteur  et 
le  volume  intérieur  du  haut  fourneau  ont  atteint  une 
certaine  valeur  ;  des  accroissements  nouveaux  de  Tun  ou 
l'autre  élément  ne  donnent  par  suit.e  que  des  résultats 
insignifiants  au  point  de  vue  de  l'économie  de  combus- 
tible. 

Dans  le  même  travail,  Gruner  a  montré  comment  on 
pouvait  établir  le  bilan  calorifique  d'un  haut  fourneau  et 
de  quelle  importance  était,  pour  l'appréciation  du  fonc- 
tionnement des  appareils  de  ce  genre,  l'évaluation  des 
proportions  relatives  d'acide  carbonique  et  d'oxyde  de 
carbone  contenus  dans  les  gaz  du  gueulard. 

Il  revint  sur  ces  questions  dans  deux  mémoires  pu- 
bliés dans  les  Annales  des  Mines  en  1877  (7^  série,  t.  XII, 
p.  472)  et  en  1881  {T  série,  t.  XX,  p.  356). 

En  dehors  de  Taccroissement  des  dimensions,  un  autre 
perfectionnement  important  était  venu  depuis  1860  amé- 
liorer la  marche  des  hauts  fourneaux;  c'était  la  substi» 
tution  progressive,  pour  le  chauffage  du  vent,  d'appareils 
en  terre  réfractaire  aux  appareils  en  fonte  usités  jusque-là. 
Dans  une  notice  publiée  en  1872  dans  les  Annales  des 
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Mines  (7*  série,  t.  II),  Gruner  étudia  les  conditions  du 
fonctionnement  de  ces  divers  appareils  et  fît  ressortir  les 
avantages  des  types  nouveaux  qui  permettent  d'atteindre 
des  températures  beaucoup  plus  élevées  que  les  anciens  ; 
il  reproduisit  plus  tard  cette  analyse,  dans  son  Traité  de 
métallurgie  (t.  I,  p.  352),  en  la  complétant. 

Nous  devons  enfin  signaler  parmi  les  travaux  de  Gru- 
ner  concernant  la  théorie  des  hauts  fourneaux  une  étude 
sur  l'emploi  de  la  chaux  vive  au  lieu  de  calcaire  dans  ces 
appareils  {Annales  des  Mines,  6®  série,  t.  XX,  p.  325)  ; 
une  autre  étude  sur  Tinfluence  de  la  section  transver- 
sale des  fours  à  vent  {Annales  des  Mines,  6^  série^  t.  III, 
p.  337);  une  note  sur  l'appareil  de  chargement  Ghadef- 
faud  {Annales  des  Mines,  6*  série,  t.  VII,  p.  109);  et  enfin 
des  études  sur  certains  produits  secondaires  obtenus  dans 
les  hauts  fourneaux  {Comptes  rendus  de  f  Académie  des 
Sciences,  1876,  et  Annales  des  Mines,  T  série,  t.  XV). 

Ge  sont  également  les  recherches  de  Gruner  sur  la 
théorie  des  hauts  fourneaux  qui  Font  amené  h  déter- 
miner le  point  de  fusion  et  la  capacité  calorifique  d'un 
certain  nombre  de  scories,  laitiers,  mattes  et  produits 
métalliques  {Annales  des  Mines,  V  série,  t.  IV,  p.  224,  et 
t.  VIII,  p.  160).  A  l'aide  de  ces  déterminations,  il  put  éva- 
luer l'effet  utile  de  divers  appareils  métallurgiques  et 
établir  ainsi  entre  eux  des  comparaisons  fort  intéres- 
santes. C'est  au  même  ordre  d'idées  que  se  rattache 
l'étude  sur  le  four  Hoffmann,  qu'il  a  publiée  en  1871 
dans  les  Annales  des  Mines  (6*  série,  t.  XX,  p.  335). 

Gruner  s'est  également  occupé  de  la  structure  intiine 
du  fer  ainsi  que  de  la  résistance  de  ce  corps  et  ses  dé- 
rivés aux  diverses  causes  extérieures  d'altération,  soit 
physiques,  soit  mécaniques  :  je  citerai  d'abord  une  courte 
note  sur  la  texture  du  fer  {Annales  des  Mines,  T  série, 
t.  V,  p.  108);  puis  une  note  sur  la  nature  de  l'acier  le 
plus  convenable  pour  rails  {Annales  des  Mines^  7®  série, 


522        NOTICE  NÉCROLOGIQUE  SUR  L.   S.    GRUNER. 

t.  XX,  p.  171),  et  un  mémoire  sur  l'oxydabilité  relative 
des  fonteSy  des  aciers  et  des  fers  par  l'action  de  Tair  et 
de  Teau  plus  ou  moins  chaînée  d'éléments  étrangers  [An- 
nales des  MmeSj  8*  série,  t.  III,  p.  5). 

Groner  ne  s'est  d'ailleurs  pas  limité  aux  études  de 
métallurgie  générale  et  de  sidénu^e  :  la  métallurgie  du 
plomb  et  du  cuivre  ont  été  de  sa  part  l'objet  de  rocher- 
ches  importantes. 

Sur  la  première,  il  a  publié  en  1868,  dans  les  Annales 
des  Mines  (6*  série,  t«  XIII,  p.  325)  un  mémoire  considé* 
rable  qui  constitue  un  véritable  traité  sur  cette  matière. 
En  passant  en  revue  les  perfectionnements  introduits 
dans  la  métallurgie  du  plomb  et  dans  les  procédés  de 
désargentation,  il  a  éclairci  plus  d'un  point  obscur  de 
théorie  et  fait  la  critique  complète  des  diverses  méthodes 
usitées,  en  montrant  les  circonstances  où  il  convenait 
d'appliquer  chacune  d'elles.  Il  faisait  en  même  temps 
ressortir  les  avantages  de  l'emploi  de  grands  fours  à 
cuve,  à  parois  partiellement  métalliques,  refroidis  au  ni» 
veau  des  tuyères,  par  rapport  à  celui  des  petits  fours  à 
cuve,  à  parois  en  briques,  qui  étaient  en  usage  dans  l'an» 
cienne  métallurgie.  En  ce  qui  concerne  les  procédés  de 
désargentation,  il  mettait  en  lumière  les  avantages  de  la 
méthode  par  zingage,  dont  le  développement  a  en  effet 
justifié  ses  prévisions. 

C'est  surtout  pendant  les  dernières  années  de  sa  vie 
que  Gruner  s'est  occupé  de  la  métallurgie  du  cuivre.  Il 
avait  déjà  donné,  en  1857,  dans  le  Bulletin  de  l'Industrie 
minérale  (t.  III,  p.  291),  la  description  du  procédé  Bechi 
pour  le  traitement  par  voie  humide  de  minerais  pyiiteux 
pauvres;  mais  ce  fut  surtout  l'application  du  procédé 
Bessemer  à  l'affinage  des  mattes  cuivreuses  qui  l'amena 
à  étudier  de  plus  près  le  cuivre  et  les  conditions  de  sa 
production.  Il  avait  activement  contribué  par  ses  conseils 
à  l'installation  de  ce  procédé  èk  l'usine  d'Eguilles,  et  il  en 
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avait  préparé  une  description  qui  ne  put  paraître  qu'a* 
près  sa  mort  dans  les  Annales  des  Mines  (8*  série,  t.  III, 
p.  429).  n  devait  laisser  également  inachevé  le  travail 
sur  la  métallurgie  du  cuivre  qu'il  avait  commencé  pour 
V Encyclopédie  chimique  j  après  avoir  publié  dans  ce  re- 
cueil un  résumé  des  principes  généraux  de  la  métallur- 
gie. 

En  dehors  des  travaux  motivés  par  ses  nombreuses  pu- 
blications, Gruner  avait  eu  l'occasion,  pendant  ses  qua- 
torze années  de  professorat  à  TÉcole  des  Mines  de  Paris, 
d'approfondir  toutes  les  branches  de  la  métallurgie  ;  per- 
sonne n'était  donc  mieux  que  lui  en  situation  de  publier 
un  traité  complet  sur  cette  matière.  Il  en  commença  la 
préparation  dès  qu'il  eut  cessé  son  enseignement  oral  et 
il  en  publia  le  premier  volume  en  1875.  Il  comptait  pou- 
voir mener  rapidement  son  œuvre  à  bonne  fin,  mais  l'état 
de  sa  santé  ne  devait  pas  le  lui  permettre. 

La  grave  maladie  qui  faillit  l'emporter  en  1877  retarda 
la  publication  du  deuxième  volume,  qui  parut  seulement 
en  1878.  La  préoccupation  bien  légitime  de  donner  une 
forme  définitive  à  ses  grands  travaux  géologiques  sur  le 
bassin  houiller  de  la  Loire  l'amena  à  laisser  un  peu  de 
côté,  de  1879  à  1882,  les  questions  métallurgiques  ;  la 
mort  ne  devait  pas  lui  laisser  le  loisir  de  terminer  son 
œuvre. 

Le  Traité  de  métallurgie  est  demeuré  incomplet  ;  mais, 
restreint  comme  il  l'est  aux  principes  généraux,  il  reste 
un  monument  d'exposition  scientifique  et  de  critique  mé- 
thodique, éclairant  le  faisceau  si  complexe  des  faits  et 
des  données  de  la  pratique. 

En  dehors  de  sa  connaissance  profonde  de  la  géologie 
et  de  la  métallurgie,  Gruner  n'était  étranger  à  aucune  des 
branches  de  l'art  de  l'ingénieur.  S'il  n'a  publié  que  quel- 
ques courtes  notes  sur  l'art  de  l'exploitation  des  mines 
{Annales  des  Mines,  3*  série,  t.  VIII  et  t.  XVI),  il  n'en 
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avait  pas  moins  une  grande  autorité  dans  cette  matière, 
et  ses  avis  étaient  fort  appréciés  des  exploitants. 

Au  point  de  vue  administratif,  ses  connaissances  n'é- 
taient pas  moins  étendues,  comme  il  eut  l'occasion  de  le 
montrer  en  présidant  avec  distinction  pendant  sept  an- 
nées les  séances  du  Conseil  général  des  Mines.  Il  avait 
eu  même  Toccasion  de  s'occuper  de  sujets  ne  touchant 
que  bien  indirectement  à  Tart  de  l'ingénieur;  il  a  publié, 
par  exemple,  en  1851,  dans  le  Bulletin  de  la  Société  d^A- 
griculture  de  Poitiers^  un  rapport  sur  remploi  du  sel  en 
agriculture.  Enfin  certaines  missions  spéciales  furent  pour 
lui  l'occasion  de  montrer  avec  quelle  supériorité  il  trai- 
tait toutes  les  questions  ;  c'est  ainsi  qu'après  TËxposition 
de  1873,  à  Vienne,  où  il  avait  été  membre  du  jury,  il  pu- 
blia un  remarquable  rapport  qui  a  été  inséré  dans  le  Bul- 
letin de  la  Société  de  f  Industrie  minérale  (2®  série,  t.  V). 
La  création  de  cette  société  elle-même  avait  été  une 
-des  œuvres  importantes  de  Gruner.  En  1855,  alors  qu'il 
était  directeur  de  l'École  des  Mines  de  Saint-Étienne,  il 
avait  eu  l'idée  de  grouper  les  industriels  et  les  ingénieurs 
s'occupant  de  l'art  des  mines  et  de  la  métallurgie  ;  l'au- 
torité scientifique  et  morale  qu'il  avait  si  justement  ac- 
quise lui  avait  permis  d'y  réussir.  Il  fut  président  de  la 
Société  de  l'Industrie  minérale  depuis  l'origine  de  cette 
société  jusqu'en  1858,  époque  à  laquelle  il  quitta  Saint- 
Étienne  ;  il  en  resta  président  honoraire  jusqu'à  sa  mort, 
et  dirigea  les  Congrès  de  1875,  1876  et   1878.    Il  eut 
la  satisfaction  de  voir  son  œuvre  prendre  une  impor- 
tance croissante,  et  remplir  d'une  manière  de  plus  en 
plus  complète  ce  programme,  qu'il  lui  traçait  à  l'ori- 
gine :  —  développer  l'émulation  et  le  progrès  parmi  les 
industriels  en  multipliant  entre  eux  les  occasions  de  con- 
tact. L'idée  était  juste  et  féconde  ;  les  efforts  isolés  ne 
donnent  en  général  que  des  résultats  incomplets,  et  c'est 
par  le  frottement  des  idées  les  unes  contre  les  autres 
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que  se  réalisent  les  grandes  améliorations  industrielles. 
Msds  il  y  avait  quelque  difficulté  à  triompher  des  pré- 
jugés et|des  habitudes  mystérieuses  qui  ont  trop  long- 
temps régné  en  métallurgie;  l'autorité  de  Gruner  y  a 
beaucoup  contribué. 

Il  devait  cette  autorité  non  seulement  à  sa  grande  situa- 
tion, mais  aussi  à  la  dignité  morale  de  toute  sa  carrière, 
au  sentiment  du  devoir  qui  Ta  animé  et  soutenu  jusqu'à 
la  fin.  Ses  nombreux  élèves  ont  toujours  trouvé  auprès 
de  lui  appui  et  conseil  ;  ils  ont  conser^'é  un  souvenir  re- 
connaissant pour  sa  mémoire.  Il  a  jusqu'à  son  dernier 
jour  cherché  à  être  utile  à  ses  semblables  ;  le  plus  bel 
éloge  qu'on  puisse  faire  de  lui,  celui  auquel  il  aurait  été 
lui-même  le  plus  sensible,  c'est  de  rappeler  qu'il  fut  non 
seulement  un  savant  éminent,  mais  aussi  et  avant  tout 
un  homme  de  bien. 
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NOTE 


SUR   UNE  EXPLOSION  DE   GRISOU 


SURVENUE 


DANS  LES  HOUILLÈRES  DE  PORTES  ET  SËNËGHAS 

(GARD) 
Par  M.  DE  GâSTELNâU,  ingénieur  en  chef  des  mines. 


Le  6  janvier  1887,  une  explosion  de  grisou  qui  causa 
des  brûlures  à  un  ouvrier  mineur,  s'est  produite,  dans  les 
circonstances  suivantes,  au  puits  sud  des  houillères  de 
Portes  et  Sénéchas. 

Un  chef  de  poste,  voulant  explorer  une  cloche  qui  se 
trouvait  au  toit  d'une  galerie,  à  quelques  mètres  d*un 
avancement,  emprunta,  sa  lampe  s'étant  éteinte  acci- 
dentellement, celle  du  piqueur  qui  travaillait  à  ce  chan- 
tier. Mais  à  peine  eut-il  élevé  sa  lampe  à  la  hauteur  de  la 
cloche,  que  le  grisou  fit  explosion.  Le  chef  de  poste  se 
précipita  à  terre  et  n'eut  aucun  mal  ;  mais  un  ouvrier  qui 
poussait  un  wagonnet  et  se  trouvait  à  une  petite  distance 
au  delà  du  point  de  l'inflammation,  dans  le  sens  de  la 
marche  du  courant  d'air,  fut  assez  sérieusement  brûlé. 

La  lampe  dont  sont  munis  les  ouvriers  des  houillères 
de  Portes  et  Sénéchas  est  du  système  Marsaut,  c'est-à- 
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dire  :  à  verre,  à  deux  tamis  et  à  cuirasse  ;  elle  a  été  con- 
struite dans  les  ateliers  de  la  compagnie  en  utilisant, 
autant  que  possible,  les  pièces  de  l'ancienne  lampe  à 
simple  tamis  antérieurement  en  usage  dans  ces  mines. 

Lorsqu'après  avoir  porté  secours  au  blessé,  le  chef  de 
poste  ouvrit  la  lampe  dont  U  s'était  si  malheureusement 
servi,  il  s'aperçut  que  le  tamis  intérieur  manquait.  Le  pi- 
queur  à  qui  elle  avait  été  empruntée,  prétendit  alors  qu'il 
avait  oublié,  par  mégarde,  de  remettre  ce  second  tamis  en 
rallumant  sa  lampe  quelques  heures  avant. 

Or,  la  lampe  Harsaut  à  un  seul  tamis  peut  être  com- 
parée à  une  lampe  Boty  avec  cuirasse,  et  l'on  sait  que  la 
lampe  Boty  se  comporte  très  bien  dans  les  mélanges 
explosifs  au  repos.  Donc  la  lampe  du  piqueur,  après  l'en- 
lèvement du  second  tamis,  était,  en  principe,  relative- 
ment sûre,  et  il  fallait  chercher  ûlleurs  la  cause  de  l'in- 
flammation du  gaz.  Mais  si,  lorsque  la  lampe  des  mines 
de  Portes  porte  ses  deux  tamis  et  est  bien  vissée  à  fond, 
ses  différentes  pièces  ne  peuvent  prendre  Tune  par  rap- 
port à  l'autre  aucun  mouvement  relatif,  il  n'en  est  pas 
de  même  lorsque  le  tamis  intérieur  manque.  Dans  ce  cas, 
le  tamis  extérieur  est  légèrement  mobile  sur  le  verre,  et 
j'ai  pensé  que,  bien  même  que  ce  tamis  soit  muni  d'une 
bague  légèrement  tronconique  en  cuivre  emboîtant  le 
verre  sur  10  millimètres  de  hauteur,  ce  jeu  pouvait  suf- 
fire, dans  certaines  positions,  à  laisser,  en  cas  d'explosion  ^ 
intérieure,  sortir  la  flamme  entre  la  bague  et  le  verre. 
L'exactitude  de  cette  hypothèse  et  de  cette  explication 
de  l'accident  a  été  pleinement  confirmée  par  les  expé- 
riences que  j'ai  entreprises,  avec  la  lampe  en  question  à 
un  seul  tamis,  dans  la  cloche  à  ga^  qui,  depuis  les  der- 
mers  et  remarquables  travaux  de  M*.  Marsaut  sur  les  ' 
lampes  de  sûreté ,  est  établie  à  l'École  des  mattres-ou vriers  j 
mineurs  d'Alais.  Je  rappelle  que  cet  appareil  se  compose 
d'une  cloche  en  verre  fermée  par  le  haut  et  que  Ton  rem- 
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plit,  en  permanence,  de  gaz  d'éclairage.  Les  lampes  à 
essayer  sont  introduites  dans  cette  cloche  pour  y  rece* 
voir  du  gaz,  abaissées  ensuite  et  arrêtées  vers  le  bord 
inférieur  de  la  cloche  ;  il  se  forme  ainsi  dans  la  lampe  un 
mélange  explosif  et  une  détonation  interne  se  produit.  Si 
la  lampe  présente  quelque  défectuosité,  cette  détonation 
fait  sortir  la  flamme  hors  de  la  lampe  et  détermine  Tin- 
flammation  du  gaz  contenu  dans  la  cloche. 

Après  une  série  nombreuse  d'essais  infructueux  efiéc- 
tués  avec  la  lampe  vissée  à  fond,  je  suis  parvenu  à  faire 
une  fois  sortir  la  flamme  hors  de  la  lampe  et  à  mettre  le 
feu  au  gaz  de  la  cloche.  J'ai  alors  exactement  repéré  la 
position  relative  qu'occupaient,  pendant  cette  expérience, 
les  diverses  pièces  de  la  lampe,  puis  j'ai  repris  mes  essais, 
toujours  avec  la  lampe  vissée  à  fond,  mais  en  ayant  soin 
de  faire  occuper  aux  pièces  la  composant  les  positions 
relatives  que  j'avais  repérées. 

J'ai  ainsi  obtenu  de  nombreuses  inflammations  exté- 
rieures. Je  suis  même  arrivé  à  l'inflammation  extérieure 
avec  la  lampe  portant  ses  deux  tamis,  mais  vissée  jusqu'à 
un  tour  de  moins  que  la  fermeture  complète. 

Ce  résultat  est  d'ailleurs  expliqué  par  les  constatations 
et  mesurages  suivants. 

L'absence  du  second  tamis  avait  pour  effet,  malgré  le 
vissage  à  fond  et  la  fermeture  à  clef  de  la  lampe,  de  lais- 
ser au  tamis  extérieur  un  jeu  longitudinal,  parallèle  à 
l'axe  de  la  lampe,  de  2  millimètres.  De  plus,  la  surface 
latérale  de  la  bague  en  cuivre  qui  terminait  le  tamis  était 
légèrement  déformée.  On  comprend,  dès  lors,  qu'il  pouvait 
se  trouver,  sur  le  pourtour  de  cette  bague,  un  ou  plusieurs 
points  où  l'intervalle  entre  cette  pièce  et  le  verre  f&t  suf- 
fisant pour  laisser  passer  les  gaz  enflammés  de  la  déto- 
nation interne  et  produire  l'explosion  extérieure. 

Je  conclus  de  tout  ce  qui  précède  que  la  cause  de 
l'explosion  de  grisou  dont  il  s'agit  est  le  jeu  du  tamis 
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extérieur  provenant  de  Tabsence  du  tamis  intérieur  et  le 
défaut  d'ajustage  et  d'emboîtement  ci-dessus  signalé. 

Les  circonstances  de  cet  accident  et  les  expériences 
dont  je  viens  de  rendre  compte  me  paraissent  aussi  dé- 
démontrer que  toute  lampe  de  sûreté,  sous  peine  d'être 
un  instrument  dangereux  par  la  fausse  sécurité  qu'il 
inspire,  doit  être  d'une  construction  très  soignée,  d'un 
ajustage  aussi  parfait  que  possible  et  l'objet,  en  cours 
de  service,  d'un  entretien  attentif  et  continu.  A  cet 
égard,  la  disposition  anglaise  dans  laquelle  le  verre, 
Tarmature  extérieure  et  les  tamis  sont  réunis  et  mainte- 
nus par  un  obturateur  spécial  et  forment  ainsi  une  seule 
pièce  dont  toutes  les  parties  sont  parfaitement  ajustées, 
me  parait  très  recommandable. 
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1.  —  LABORATOIRE  D'ALAIS. 
Traïuu  de  M.  DE  CASTBUtAD,  ingénienr  d«t  minet.  (BznAir.) 
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IL  —  LABORATOIRE  DE  CLERMONT-FERRAND- 

TraTanx  de  M.  de  BËGHEVEL,  ingénieur  des  mines.  (Extrait.) 


§  1.  ^  COMBUSTIBLES. 

1*  et  9r  Houille.  —  Essai  de  deux  échantillons  de  hoaille 
provenant  de  la .  mine  de  Ghampleix  (Cantal] ,  envoyés  par 
M.  Ferréol,  directeur  des  travaux. 

Aspect  des  échantillons  : 

N""  1.  Houille  dure,  brillante  et  facilement  clivable;  galerie  su- 
périeure; 

N**  2.  Houille  dure,  brillante,  à  cassure  inégale;  galerie  in- 
férieure. 

Teneur  en  cendres S,50  p.  100.  7      p.  100. 

Matibres  ToUtUes. 90,»    —  i9,S0    — 

Coke  brillant,  très  boursouflé  et  très  consistant. 

3*  et  4*  Souille.  —  Essai  de  deux  échantillons)  de  houille  an- 
thraciteuse  provenant  des  travaux  de  recherche  de  M.  Ursat  aîné, 
à  Pontanmur. 

Premier  échantillon  (a),  pulvérulent 

Deuxième  échantillon  (6),  fragment  de  la  grosseur  d'une  noix. 

a  b 

Perte  au  feu,  par  calcinadon  en  Tase  clos. .  .     15,2  p.  100.         15  p.  100. 
Teneur  en  cendres 90      —  5» 

§  2.  —  MINERAIS. 

i*  et  2*»  Galène  argentifère.  —  Essai  de  deux  échantillons  de 
minerai  de  plomb  argentifère  présentés  par  M.  Troussard,  comme 
provenant  delà  concession  de  Gunlhat  (Puy-de-Dôme). 

a.  Galène  cristallisée,  à  grandes  lamelles,  ne  contenant  pres- 
que pas  de  gangue. 

b.  Galène  cristallisée,  à  grandes  lamelles],  avec  un  peu  de  sul- 
fate de  baryte. 

Essai  pour  plomb  et  argent. 

a  à 

».«^.  A^  ^î^^i  «  en  V^omb 76,00  p.  100.  77,3  p.  100. 

Teneur  du  minerai  j  ^^  ^^^^ ^  j^^  p^  ^^^^         ^^^^  p„  ^^^^ 

Teneur  en  argent  du  plomb  d'oeuvre.  .     0^.087  par  tonne.         0^,991  par  tonne* 
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S*"  Galène  argentifère,  —  Essai  pour  plomb  et  argent  d'an  mi- 
nerai de  plomb  argentifère,  présenté  par  M.  Devedeux  comme 
provenant  de  travaux  de  recherche  exécutés  au  lieu  dit  les  Ro- 
berts,  commune  de  Blot-rÉglise  (Puy-de-Dôme). 

Aspect  de  Féchantillon  :  galène  en  veinules  dans  du  quartz. 

Un  premier  essai  sur  le  minerai  brut  non  lavé  a  fourni  les  ré- 
sultats suivants  : 

Teneur  en  argent 380  grammes. 

Teneur  en  galène 18^  p.  100  au  maximum. 

Le  même  minerai  a  été  enrichi  par  lavage,  et  amené  dans  des 
conditions  telles  qu'il  rendait  64,40  p.  100  de  plomb  à  Fessai  par 
voie  sèche.  Il  contenait  alors  1^*,348  d'argent  par  tonne,  et  le 
plomb  d'œuvre  correspondant  2^<,093. 

Le  minerai  enrichi  a  été  soumis,  d'autre  part,  à  un  essai  som- 
maire par  voie  humide,  en  vue  de  la  déteimination  du  quartz. 
Cet  essai  a  fait  connaître,  par  différence ,  une  valeur  maximum 
de  la  proportion  de  galène  réellement  contenue  :  83»50  p.  100.  A 
cette  proportion  correspond  un  rendement  théorique  en  plomb 
de  72,30  p.  100,  et  un6  teneur  en  argent  pour  le  plomb  d'œuvre 
de  1^«,861. 

En  rapprochant  ce  dernier  nombre  de  celui  qui  correspondrait 
au  minerai  brut,  et  qui  est  de  2^*,375,  on  voit  que  Topération  du 
lavage  appauvrit  le  plomb  d'œuvre  de  514  grammes  d'argent  par 
tonne.  Par  rapport  à  la  teneur  pratique  de  2^<,093,  c'est  une  perte 
de  24  1/2  p.  100  (1/4  en  nombres  ronds}. 

4*  Minerai  argentifère  et  aurifère.  —  Essai  pour  or  et  ai^nt 
d'un  remplissage  filonien  formé  de  quartz  avec  un  peu  de  mis- 
pickel,  pyrite  de  fer,  etc.,  provenant  de  Madras,  près  Pontgibaud, 
présenté  par  M.  Roudaire. 

De  deux  kilogrammes  de  minerai  brut  choisi  parmi  les  meil- 
leurs morceaux,  il  a  été  retiré,  après  broyage  et  lavage,  100  gram- 
mes de  minerai  riche  contenant  encore  17  p.  100  de  quartz,  le 
reste  étant  constitué  par  des  sulfures  métalliques. 

Ces  100  grammes  de  minerai  se  sont  réduits  à  66,66  par  grillage 
et  on  accusé  une  teneur  en  argent  et  or  de  0*^,024. 

Les  sulfures,  supposes  dépourvus  de  gangue  terreuse,  renfer- 
ment : 

Argent 2S0  grammes  par  tonne. 

Or 9       —  - 
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Rapportées  à  la  tonne  de  minerai  grillé,  abstraction  faite  de 
toute  gangue  terreuse,  ces  teneurs  deviennent: 

Pour  l'argent 464  grammes. 

Pour  Tor 16       — 

5*  à  7**  MispickeL  —  Essai  pour  or  et  argent  de  trois  échan- 
tillons de  pyrite  arsenicale,  présentés  par  M.  Naphegyi  conune 
provenant  de  travaux  de  recherche  exécutés  dans  la  commune 
de  Bonnac,  près  de  Massiac  (Cantal). 

a.  Échantillon  du  filon  Lemasson;  mispickel  massif  avec  gan- 
gue quartzeuse. 

b.  Échantillon  du  filon  Malet;  mispickel  massif  avec  gangue 
quartzeuse. 

c.  Échantillon  du  filon  Naphegyi,  mispickel  avec  gangue 
quartzeuse. 

Ce  minerai  a  été  essayé  par  grillage  et  fusion  plombleuse. 
Teneur  du  mispickel  supposé  dépourvu  de  gangue  quart- 
zeuse : 


a 

6 

202  gr. 
24 

181  gr. 
18 

Par  tonne  :  Or 202  gr.        181  gr.        140  gr. 

Argent .... 

Teneur  du  mispickel  pur,  après  grillage  : 

Par  tonne  :  Or 1    447  gr.    1    400  gr.    |    311  gr. 

Argent |      53  |      40  | 

Le  minerai  du  filon  Lemasson  a  été,  en  outre,  soumis  à  quel- 
ques essais  comparatifs  pour  le  dosage  de  Tor  par  diverses  mé- 
thodes. 

Il  contenait  22  p.  400  de  quartz,  et  laissait,  après  grillage,  un 
résidu  de  60  p.  100.  Les  expériences  ont  été  faites  sur  90  gram- 
mes de  minerai  grUlé. 

Dans  une  première  expérience,  90  grammes  de  ce  minerai  on. 
été  fondus  avec  de  la  litharge,  du  carbonate  de  soude,  du  borax 
et  2>',5  de  charbon.  Il  en  est  résulté  un  culot  de  plomb  de 
53  grammes  qui  a  laissé,  par  coupellation,  un  bouton  précieux 
de  0<',021 ,  formé  d'or  pur,  correspondant  à  une  teneur  de 
368  grammes  par  tonne  de  minerai  grillé  (sans  quartz). 

Dans  une  deuxième  expérience,  le  même  poids  de  minerai, 
fondu  avec,  les  mêmes  éléments,  moins  le  charbon,  qui  a  été 
ajouté  postérieurement,  en  trois  fois,  mélangé  avec  de  la  li- 
tharge, a  fourni  un  bouton  précieux  de  0(',02i  formé  d*or  pur  et 
provenant  d'un  culot  de  plomb  de  17  grammes. 

Tome  llll,  1888.  35 
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Dans  une  troisième  expérience,  faite  snr  un  mélange  identique 
k  celui  du  n*  S,  mais  conduite  de  manière  à  éviter»  autant  que 
possible,  la  combustion  du  charbon  à  la  surface  du  bain,  un  culot 
de  plomb  de  41  grammes  a  donné  un  bouton  précieux  renfer- 
mant aussi  Os',OSIi  d*or. 

Dans  une  quatrième  expérience,  l'argent  nécessaire  pour  Tin- 
quartation  de  For  a  été  ajouté  au  minerai  brut,  avant  grillage, 
sous  forme  de  sulfure  d'argent. 

Lit  de  fusion  : 

Minerai  grillé 90  gnunmfis. 

Utharge «0       — 

Carbonate  de  soude 90       — 

Borax 90       — 

Charbon î        — 

Le  rendement  en  or  a  été  de  0<',02i5,  soit  par  tonne  de  mi- 
nerai grillé  377  grammes. 

n  semble,  d'après  cela,  qu'il  scit  avantageux  d'ajouter  de  l'ar- 
gent avant  la  fusion  plombeuse  (méthode  préconisée  par  un 
essayeur  de  la  Banque  de  France). 

Quant  au  reste,  le  poids  du  culot  de  plomb  peut  varier  dans 
des  limites  très  étendues  sans  qu'il  en  résulte  des  différences  ap- 
préciables dans  le  dosage  de  l'or.  Dans  les  quatre  expériences 
ci-dessus  relatées,  le  culot  de  plomb  a  présenté  successivement 
les  poids  suivants  : 

S3, 17,  41  et  33  grammes. 

B"  MispickeL  —  Essai  d'un  échantillon  de  mispickel  provenant 
des  travaux  de  recherche  de  Tempel  (galerie  Villié),  à  Bonnac 
(Gantai),  présenté  par  M.  Rickard,  ingénieur  à  Massiac. 

Aspect  de  l'échantillon  :  mispickel  massif  avec  une  très  petite 
quantité  de  quartz  cristallisé  : 

Teneur,  en  quarts  de  la  matière  soumise  &  l'essai  ..3p.  100, 
Résidu  de  grillage 51,5  p.  100. 

Le  minerai  renferme  seulement  %i  grammes  d'or  par  tonne  de 
mispickel  pur,  et  quelques  grammes  d'argent 

9«  MispickeL  —  Essai  d'un  échantillon  de  mispickel  aurifère 
provenant  des  travaux  de  recherche  de  Bonnac,  présenté  par 
M.  Seignobosc,  à  Massiac. 

Aspect  de  l'échantillon  :  mispickel  avec  gangue  quartzeuse. 

Après  enrichissement  par  lavage,  le  minerai  renferme  encore 
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i 9  p.  i  00  de  quartz,  et  laisse,  par  grillage,  un  résidu  de  58,50  p.  100  : 

Le  minerai  par  contient 136  gr.  d'or  par  tonne, 

et 18  gr.  d'argent. 

10*  Boues  de  lavage.  —  Essai  de  boues  de  lavage  obtenues 
dans  renricbissement  des  minerais  aurifères  de  Bonnac. 

Des  eaux  qui  avaient  servi  au  lavage  des  minerais  aurifères  de 
Bonnac  ayant  été  abandonnées  au  repos,  ont  laissé  déposer  une 
boue  noirâtre  qui  contenait  34,5  p.  iOO  de  gangue  quartzeuse  et 
qui  laissait,  après  grillage,  un  résidu  de  66  p.  100. 

Essayée  pour  or,  cette  boue  s'est  trouvée  contenir  181  gram* 
mes  de  métal  précieux  par  tonne  de  mispickel  (supposé  dépourvu 
de  gangue  terreuse).  Ce  résultat,  presque  identique  à  celui  qu'a- 
vaient fourni  les  minerais  lavés ,  permet  de  conclure  que  l'or  se 
trouve  très  intimement  mélangé  avec  le  mispickel,  et  qu'il  n'y  a 
pas  au  lavage  de  perte  sensible  de  métal  précieux. 


III.  —  LABORATOIRE  DE  MÉZÎÈRES. 

Travaux  de  M.  HENRIOT,  Ingénieur  des  mines.  (Extrait.) 


1«  à  Si"*  Phosphates  de  chaux.  —  Nodules  recueiUis  dans  des 
tournées  sur  le  carreau  des  principaux  cbantiers  d'extraction. 

Les  31  échantillons  ainsi  recueillis  ont  été  traités,  d'une  pan 
par  la  méthode  de  l'analyse  commerciale,  d'autre  part  par  la 
méthode  de  Boussingault,  qui  permet  de  compter  sur  une  ap- 
proximation de  1/4  à  1/2  p.  100.  La  comparaison  des  chiffres 
obtenus  par  Tune  et  par  l'autre  met  en  évidence  les  erreurs  aux- 
quelles peut  conduire  la  première  et  qui  atteignent  parfois  jus- 
qu'à 30  p.  100. 
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IV. —  LABORATOIRE  DE  L'ECOLE  DES  MINES 

DE  SAINT-ETIENNE. 

Traiani  eiimUi  aons  la  dirscUun  de  H.  LE  VERRIER,  Ingénieur  dea  mines, 

(Extrait.) 


g   1.  —  ROCHES  DIVERSES. 
4   Baialle  dB  Vais  (Ardkcbs). 

a*  Basa)»  aliért  de  Vala  (Ardtcbe). 

>   Roe  de  l'Eiearpelle. 

e    Rocbe  du  bassin  boulller  ds  Sainl-ËtienDS.  CsUa  roebe,  qui  sa  rencontre  dani 

plntieun  mlae»  du  bassin  de  Salat-ÊUenna,  paraît  composée  prindpalencat 

de  pboléilta  mélangé  d'argile  el  de  sable  sUksux. 
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ê    Quartz  de  Saint-Didier-Ia-SeauTe  (Loire).  Le  fer  et  le  cuivre  j  sont  à  l'état  de 

pyrite. 
§    Calcaire  de  HarcUly  (Loire).  Ce  calcaire  proTient  d'un  dépôt  filonien  dans  les 

fentes  d'une  butte  de  basalte,  au  nord  de  Harcoux  (Loire). 
f   Kersantite  de  Sail  (Loire). 
g    Trachyte  de  Vialard. 
h   Trachyte  de  Roche-Tourte. 
k    Pbonolithe  du  Bachat. 
/    Gore  blanc  du  puits  de  Patroa. 
m  Gore  blanc  de  Sain^Priest. 
a   Gore  blanc  de  Rive-de-Gier. 

0   Gore  blanc  de  la  huitième  couche.  (Puits  de  la  Chaux.) 
p    Gore  blanc.  (Couche  des  trois  gores.  —  Hontrambert.) 


Acide  carbonique 

SiUce 

Souf^ 

Alumine 

Fer  (sesqnioxyde) 

Cuivre 

Chaux  

Magnésie 

Soude  

Potasse 

Perte  au  feu  en  creuset  fermé. 

Phosphore 

Perle  au  feu  par  incinération. 


a 

a' 

b 

n 

» 

p 

46,70 

49,30 

63,90 

» 

» 

» 

17,91 

16.54 

22,80 

1^89 

15,90 

» 

» 

1» 

7,49 

8,5i 

1,05 

0,38 

6,61 

OyU 

» 

1,06 

0,44 

3.60 

t,81 

2,85 

» 

» 

» 

» 

• 

a 

0,50 

3,70 

8,31 

52"54 

» 

31,34 


12,01 
12*016 


d 

e 

» 

46,80 

95,0 

1.45 

1,6 

» 

0,6 
i,0    1 

5,35 

0,8 

» 

0,4 

29,10 

» 

15,26 

» 

• 

traces 

» 

» 

» 

M 

» 

0,80 

ltol,6 

70,*24 

n 

23,50 

3*44 
0,87 

2,25 
traces 


1,70 


Acide  carbonique 

SUice ; 

Soufre 

Ahimine 

Fer  (sesquioxyde) 

Cuivre 

Chaux 

Magnésie 

Soude  

Potasse 

Perte  au  feu  en  cr.  fermé. 

Phosphore 

Perte  au  feu  par  incinér. 


9 

h 

n 

» 

64,44 

64,34 

1» 

» 

24,33 

27,54 

» 

1» 

3,87 

2,45 
0,72 

3,66 

2.48 

3.52 

2,35 

» 

» 

» 

0,06 

1,60 

1,40 

60"l6 

» 

28,84 


4,72 

3,92 

2,70 

» 

traces 

1,60 


59,30 
19,"30 


0.92 
0,42 
3,52 

» 
» 

9 


n 

0 

» 

» 

69,50 

54,92 

» 

» 

19,20 

25,01 

» 

» 

'■» 

» 

0,60 

1,36 

traces 

» 

0,35 

» 

2,90 

3,60 

H 

» 

» 

» 

» 

» 

70*40 

14!oO 
2,00 

2*00 
» 

3*50 


§  2.  —  EAUX  MINÉRALES. 


Eaux  de  Vais 


Source  Charmeuse Vi 

—  Lyonnaise Vt 

—  Saint-Louis V« 

—  Désirée V* 

—  des  Convalescents.  .  .  Vt 

—  Dominique V« 

'  —  Rigolette y 

—  Dubois V8 
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Bkni  de  Salm-Gitmler.  . 


Soorw  B 


-     Romaine G* 

Biu  de  lob  (Puy-dt-DAine). i 

Elu  d«  Sall-iolu-Couun  (Loirs) S 

Les  résultats  ci-dessous  soot  rapportés  &  1  litre. 


('}  Li  lithinan'i  M  ncherchéc  que  dani  ici  dam  cni  oA  «lit  ctt  lidiqoée. 

(**]  Lca  cbilKi  dacatte  ligna  na  lont  qn'ippnnimitifi,  ut  la  liDcur  an  icida  libn 
Tula  bsinraop  avea  lu  uini  ipporUi  au  bouchage  et  1«  Fonditioiii  da  cousTrmtû»  d« 
bonlaltlu.  En  général  Isi  eioi  lei  plui  ricbu  ea  uibanaUi  alcaliu  wat  callai  fd 
eomerreiit  la  miaoi  Icnr  gu  (to  moios  ti  l'on  compara  entre  allai  lai  ioiuca*  d'à 
mtrae  gmnpe].  Ln  aiu  panvrei  ta  prineipei  mlDirau  paoTant  tire  trta  innaM, 
maliallaapMdgiitaMeifapktmentyaeldenriwniqne.nnafoii  qu'allai  lontdiÙnfMai 
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§  3.  —  DIVBII8. 

1'  LaUiert.  —  Laitiers  proTeaant  de  l'épuration   des  fontes 
sulfureuses  au  cubilot  (système  Rollet). 

8U1M 13,80 

AiumtoB s,« 

PnbHTde  da  ftr. Î,93S 

UuguèM 3,11 

Fluonin  da  ulcium 4S,7S 

Ch»ux ïl,tî 

Solhir*  de  caldimi -1,35 

Adda  luUUrtque. 0,!S0 

Hi^néile. XfA 

Adda  phoBphorique 0,109 

S°  Scories.  —  Scories  de  fours  à  réchauffer. 

Sitice te^ 

Alumine 11,90 

Chaui 0,iM 

Phoipbore trace* 

Proloijde  de  fer. 51,» 

Seaquioijde  de  fer 8JU1 


VI.  —  LABORATOIRE  DE  TROYES. 
Tniani  de  H.  BRACOMIBR,  logéaienr  des  minei.  (ErnuLiT.) 


1*  à  9*  CftlccÙTet  et  marne*.  —  Échantillons  remis  par  H.  Bizot 
de  Charmois,  commandant  du  génie  à  Troyes,  comme  prove- 
nant d'une  carrière  de  pierre  k  chaux  hydraulique  de  Clairvaux 
(Aube). 


Epaisseur  du  baac  . 

(Tomidili 

Eau  GOmUoée  et  m 
dère*  organique!. 


SolTure  de  fer.  .  . 
SnlfàtB  de  cheui.  .  . 
Carbonate  de  chaux. 


Total 100,00 

IndlMd-hïdraulkiif.  0,51 
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10<*  Eau,  —  Échantillon  d'eau  remis  par  M.  Dutelle,  6»  rue  des 

Jardins,  à  Troyes,  comme  provenant  d*un  puits  de  sa  maison. 

Hatiëres  minérales  en  suspension,  par  litre (K',014 

llatiëres  organiques  en  suspension      —     0  ,018 

Silice  et  alumine  en  dissolution    *     —     0  ,004 

Alumine  et  oxyde  de  fer     —                —     0  ,009 

Carbonate  de  chaux          —               —     0  ,Î10 

Sulfiftte  de  chaux              —                —     0  ,096 

Carbonate  de  magnésie     —                -~     0  ,000 

Chlorure  de  sodium          —                —     0  ,077 

Résidu  fixe  de  l'eau  filtrée                  —     0  ,415 

11''  et  1SI«  Cendres,  —  Échantillons  de  cendres  de 'commerce 

remis  par  la  sucrerie  de  Saint- Julien. 

a  b 

Humidité 185  0,99 

Acide  carbonique 22,19  18,01 

Acide  sulfùrique 2,37  03^ 

Acide  phosphoriqito 1,40  2,24 

Soufre traces  traces 

Chlore 0,40  0,07 

Silice 10,02  8^ 

Alumine 8,57  9,15 

Peroxyde  de  fer 1,03  2,21 

Chaux 82,98  41,80 

Magnésie 0,83  1,13 

Potasse 6,98  4,51 

Soude 4,17  3,20 

Oxyde  de  manganëse  intermédiaire »  6,22 

Peroxyde  de  manganèse »  0,38 

Charbon  et  matières  non  dosées 7,19  0,38 

Total 100,00  100,00 


VI.  —  LABORATOIRE  D'ALGER, 

Travaux  de  M.  TINGRY,  garde-mines.  (ExTiurr.) 


EAUX. 


1.  Eau  de  TOued-Dhamous,  déposée  par  le  docteur  Bertherand.  (ColonisatloiL} 

2.  Hameau  du  Pont-du-Cald.  Eau  remise  par  M.  l'Ingénieur  en  chef  des  ponts  et 

chaussées.  (Colonisation.) 
t.  Puits  du  laToir. 
h.  Puits  de  l'abreuTOlr. 


r 
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3.  Asile  des  aliénés  de  la  Bouzareah.  Eau  remise  par  H.  le  préfet  d*AIger. 

4.  Eau  de  la  gare  d*Alger,  pour  alimentation  des  machines,  remise  par  la  Compa- 

gnie P.-L.-U . 

5.  Baux  déposées  par  la  commune  de  Tizi-Ousou,  à  l'appui  d'un  projet  d'alimen- 

tation de  cette  Tille  : 

m.  Eau  de  rOued-Sebaou. 
y.  Bau  de  TOued-Agnemoun. 

6.  Eaux  déposées  par  M.  Hermet  à  Tappui  d'un  projet  d'alimentation  du  Tillage  de 

Courbet  et  de  ses  annexes  : 
«.  Eau  de  Courbet 
>.  Eau  de  Zaatra.  • 
e.  Eau  de  la  conduite  projetée. 

7.  El  Adjeba;  eaux  diyerses  remises  par  la  compagnie  de  TEstalgérien  : 

«.  Eau  de  la  grue  hydraulique. 

h.  Eau  du  puits  filtrant. 

€,  Eau  du  sondage  près  de  l'Oued-Eddous. 

A.  Eau  du  sondage  en  pleine  berge,  rive  gauche. 

t.  Eau  de  la  propriété  GoUin. 

t.  Eau  du  sondage  en  pleine  berge  de  l'Oued-Sahel. 
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VII.  —  LABORATOIRE  DE  CONSTANTINE. 

TravaHi  de  M.  SERGÊRE,  garde-mines.  (Extrait.) 


MINERAIS. 

1*  Minerais  d'antimoine.  —  ËchantiUons  remis  par  M.  Germon 
et  provenant  des  recherches  de  Sanza  : 
a.  Terres  fines  venant  des  travaux; 
6.  Mêmes  terres  soumises  àla  lévigation,  puis  desséchées  à  lOO*"  ; 

c.  Minerai  tout-venant;  masses  fibro-radiées,  où  on  distingue 
par  endroits  le  pseudomorphisme  de  Toxyde  d'antimoine; 

d.  Minerai  provenant  d'un  lot  de  quatre  sacs,  pilé  et  passé 
au  crible  pour  servir  aux  essais  de  fusion  au  réverbère. 

Dosé  p.  100  : 

d 


Antimoine. 
Arsenic  .  . 


a 

à 

c 

7.00 
traces 

31,» 

traces 

49,36 
traces 

52,26 
traces 


2"*  Cuivre  gris.  —  Ëchantilloiis  remis  par  M.  l'ingénieur  Jacob 
et  provenant  de  Teliouïne.  Ils  sont  constitués  par  du  cuivre  gris 
avec  points  de  cuivre  carbonate  vert  : 

a.  Échantillon  du  niveau  Archtill  n""  1; 

6.  Échantillon  du  niveau  Archtill  n«  2; 

c.  Échantillon  du  niveau  Isouback. 

Dosé  : 

b 


Cuivre  p.  100 

Argent  à  la  tonne  de  minerai 


a 


28,34 
«*,960 


25.63 
3S780 


22,23 
2S0S0 


3°  Galène.  —  Échantillon  de  minerai  provenant  de  Gollo,  et 
remis  par  M.  Legris. 

L'échantillon  est  formé  de  galène  mélangée  de  pyrite  cuivreuse 
avec  gangue  argileuse. 

Dosé  : 


Plomb  p.  iOO 46,20 

Argent  à  la  tonne  de  minerai 600  grammes. 
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4<*  Galène»  —  Minerai  provenant  d'El  Miliah,  remis  par 
M.  Yaxelaire. 

L'échantillon  consiste  en  galène,  associée  à  un  peu  de  cuivre  et 
à  des  traces  de  blende. 

Dosé  : 

Piomb  p.  iOO «2,35 

Argent  à  la  tonne  de  minerai 186  grammes. 

5"  Minerais  de  plomb.  ^  Échantillons  provenant  de  Bir  Béni 
Salah,  remis  par  M.  TerraiUon. 

Ce  sont  des  sulfures  complexes  enchâssées  dans  une  gangue 
argileuse  friable.  On  distingue,  sur  certains  points,  de  la  galène 
avec  teinte  violacée  indiquant  son  mélange  avec  la  blende,  et  sur 
d'autre,  de  la  bournonite  bien  caractérisée,  avec  passages  inter- 
médiaires. 

Dosé  sur  trois  échantillons  : 

b 


Plomb  p.  100 

Argent  à  la  tonne  de  minerai 


33.00 
«03  gr. 


SS,40 
401  gr. 


23,60 
308  gr. 


Les  coupelles  sont  encrassées  par  de  l'oxyde  d'antimoine. 

G*"  Pyrite  cuivreuse.  —  Provenant  d'Ain  Barbar  et  remise  par 
M.  Ferry.  Échantillons  en  poudre  où  on  distingue  à  la  loupe  de 
petits  cristaux.  Reconnu  qualitativement  la  présence  du  zinc,  du 
cuivre  et  du  fer,  l'absence  de  l'antimoine  et  de  l'arsenic. 

Dosé  p.  100  : 

Silice  et  silicates 33,9t 

Zinc 1,«0 

Cuivre 17,» 

Fer «^1 

Soufre «4,03 

Plomb traces 

Eau  hygrométrique 1,09 

■ 

l""  Cinabre.  —  Essai  pour  mercure  de  deux  échantillons  de 
cinabre  provenant  de  Taghit.  Le  premier  échantillon  est  mélangé 
de  galène,  le  deuxième  n'en  contient  pas  de  trace  visible. 

Mercure  dosé  p.  100  : 

Échantillon  n<»l 3,08 

Échantillon  n«  « 13,«4 

8<>  Cinabre.  —  Trois  échantillons  provenant  de  Bir  Béni  Selah, 
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remis  par  M.  TerraiUon.  La  masse  générale  minéralisée  parait 
être  une  boumonite  dans  laquelle  le  cinabre  est  irrégulièrement 
semé  par  mouches. 
Mercure  dosé  p.  iOO  : 

Échantillon  n<*  1 3,04 

Échantillon  n*  2 S^ 

Échantillon  n*  3 1,99 

9''  Cinabre,  —  Deux  échantillons  provenant  de  Bir  Béni  Salah 
et  remis  par  M.  Jacob.  Ils  sont  constitués  par  du  cinabre  et  de 
Tantimoniosulfure  de  plomb. 

Mercure  dosé  p.  100  : 

Échantillon  n"*  1 8, 

Échantillon  n»  8 10,H 


VllL  — LABORATOIRE  D'ORAN. 

TraTaox  de  M.  PONGELET,  garde-mines.  (Extbait.) 


1«  Soufre,  —  Échantillon  de  soufre  remis  par  le  sieur  Siano 
et  provenant  de  Bon  Halloufa  (Dahra). 
Le  produit  est  en  poudre  fine  de  couleur  légèrement  blanchâtre. 
Dosé  : 

Sonfre 30,80  p.  100. 

Matière  inerte iO.OO      — 

2*  Soufre,  —  Échantillon  de  soufre  natif  provenant  de  la  tribu 
des  Haïtia. 

L'échantillon  est  gris  jaunâtre,  compact.  Une  prise  d'essai 
traitée  par  le  sulfure  de  carbone  se  dissout  presque  ;  complè- 
tement. 

Dosé  : 

Soufre 98,00  p.  100. 

Matière  inerte 2,00      — 

Z^  à  6*  Boches  phosphatées,  —  Quatre  échantillons  de  roches 
phosphatées,  remis  par  M.  Bastide  et  provenant  de  la  tribu  des 
Djebala. 
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Dosé  p.  100  : 

a            b             c  d 

Acide  phosphorique 3,25          3,50          4,33  1,75 

T*  et  8**  Eaux,  —  Analyse  des  eaux  de  Mella  Rou  :  'a,  eau  de 
la  source  Mella  Kou;  b,  eau  de  l'Oued. 
Trouvé  par  litre  : 

a  b 

Degré  hydrotimétrique 1^  10S* 

Résidufize 2^,390  S«.150 

Chlorure  de  sodiam 0  ,071  0  ,069 

Adde  carbonique 0  ,210  0  ,^19 

Adde  sulfùrique 1  ,140  1  ,034 

Chaux 0  ,734  0  ,100 

Magnésie 0  ,172  0  ,155 

Matières  organiques fortes  traces,     très  fortes  tr. 

D'où  la  composition  probable  : 

Chlorure  de  sodium.  . 0',071  0ff,089 

Sulfate  de  magnésie 0  ,516  0  ,465 

Sulfate  de  chaux 1  ,368  1  ,130 

Carbonate  de  chaux 0  ,393  0  ,357 

Âcide  carbonique  libre  ou  combiné  en  bicarbonate.     0  ,045  0  ,060 

2ff,398  2K,iOO 

Ces  eaux  paraissent   impropres  à  la  consommation  et  aux 
usages  domestiques. 
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BULLETIN 


STiTISTIlUE  DE  L'IRDUSTRIE  lIMiRiLE  DE  LA  BELfilOUE 

POUR  L'ARRÉE  1886. 

Le  Ministère  de  Tagriculture,  de  Findustrie  et  des  travaux  pu- 
blics de  Belgique  vient  de  faire  paraître  en  brochure  un  ouvrage 
important  de  M.  Harzé,  Directeur  des  Mines,  relatif  à  Tindustrie 
minérale.  C'est  la  statistique  des  mines,  minières,  carrières, 
usines  métallurgiques  et  appareils  à  vapeur  de  Belgique  pour 
Tannée  1886;  k  cette  statistique,  M.  Harzé  a  joint  des  tableaux 
comparatifs  indiquant  la  situation  des  années  antérieures  à  côté 
de  celle  de  1886. 

Un  tableau  donne  la  production  des  charbonnages ,  le  nombre 
des  mines  en  gain,  le  salaire  dés  ouvriers,  le  prix  de  vente  de  la 
tonne,  les  dépenses  en  travaux  d'avenir  et  de  préparation  pour 
chaque  année  depuis  1861.  En  voici  le  résumé. 

Production  des  charbonnages.  —  Elle  est  de  10.057.163  tonnes 
de  houille  en  1861.  Elle  descend  à  9.935.645  tonnes  Tannée  sui- 
vante, remonte  à  10.345.350  tonnes  en  1863,  puis  ne  cesse  guère 
d'aller  croissant.  En  1872,  elle  atteint  les  quinze  millions.  Elle 
oscille  entre  ce  chiffre  et  treize  millions  jusqu'en  1880.  Elle 
arrive  alors  à  16.873.951  tonnes.  Depuis,  elle  n'a  pas  diminué, 
et  en  1886  elle  a  même  été  de  17.285.543  tonnes.  Mais  l'augmen- 
tation de  la  production  est  loin  d'être  en  rapport  avec  celle  des 
bénéfices. 

En  1861,  109  mines  sont  en  gain  et  81  en  perte;  le  bénéfice 
général  total  est  de  9.776.000  francs;  la  tonne  se  vend  10^,94. 

Eo  187S,  il  n'y  a  plus  que  32  mines  en  perte;  le  bénéfice  géné- 
ral est  de  35.529.000  francs.  La  tonne  vaut  13^32. 

En  1873,  il  y  a  142  mines  en  gain  et  35  en  perte;  le  bénéfice 
général  est  de  93.496.000  francs,  la  tonne  est  à  21S40. 

En  mettant  à  côté  de  ces  derniers  chiffres  ceux  de  Tannée 
1886,  il  sera  facile  de  constater  la  chute  importante  qu'a  subie  la 
fortune  de  Tindustrie  houillère. 
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En  1886,  il  y  avai  1 77  mines  en  gain  sur  1 44  ;  33  mines  ont  donc  été 
abandonnées  depuis  1873  ;  le  bénéfice  général  était  de  5.151 .000  fr., 
c'est-à-dire  inférieur  à  celui  de  1861.  La  tonne  se  payait  8',25l 

L'année  4873  marque  le  plus  haut  sommet  de  Tindustrie  char- 
bonnière belge.  Elle  dépasse  de  loin  toutes  les  autres.  Le  béné- 
fice général  a,  comme  on  rindique  précédemment,  haussé  de  près 
de  58  millions.  Mais  en  un  an  aussi  il  se  voit  réduit  de  70  millions. 
En  effet,  en  1874,  il  n'est  plus  que  de  22.962.000  francs. 

La  décroissance  fut  très  rapide.  En  1875,  le  bénéfice  était  des- 
cendu à  12.896.000  (rancs;  en  1876,  il  arrivait  à  3.758.000  francs. 
L'année  la  plus  mauvaise  fut  1880,  où  le  bénéfice  n'atteignit 
que  474.000  francs. 

Depuis,  les  bénéfices  ont  subi  une  augmentation;  en  1885»  le 
bénéfice  général  était  revenu  à  6.937.000  francs.  Le  mouvement 
progressif  s'est  arrêté  en  1886,  puisque  cette  année  n'a  donné 
qu'un  gain  de  5.151.000  francs. 

La  tonne  de  charbon  n'a  jamais  été  à  si  bon  compte  ;  même 
en  1880  son  prix  était  supérieur;  la  tonne  valait  alors  10^06.  Les 
seules  années  qui,  depuis  1830^  ont  été  marquées  par  un  prix  de 
vente  inférieur  sont  les  quatre  de  la  période  1849  à  1852. 

Aussi  les  capitaux  hésitent  de  plus  en  plus  à  s'aventurer  dans 
l'industrie  houillère.  Un  signe  évident,  c'est  la  restriction  des 
dépenses  faites  pour  travaux  d'avenir  et  de  grande  préparation. 
Le  total  de  ces  dépenses  est  de  9.972.000  jfrancs.  De  1877  à  1881, 
ces  dépenses  varièrent  entre  20  et  i  6  millions,  quoique  les  an- 
nées de  cette  période  eussent  donné  moins  de  bénéfices  que  Tan- 
née 1886. 

Mais  l'espoir  d'une  reprise,  semble-t-il,  reste  encore  grand.  Q 
faut  mettre  aussi,  il  est  vrai,  parmi  les  causes  de  l'affaiblisse- 
ment de  la  confiance  dans  l'industrie  houillère,  le  mouvement 
socialiste  qui  la  menace  particulièrement. 

Ouvriers  des  charbonnages  et  leurs  salaires.  —  Les  charbon- 
nages ont  occupé,  en  1886,  100.282  travailleurs,  2.813  de  moins 
que  pendant  l'année  1885.  Ces  100.282  ouvriers  se  subdivisât 
comme  suit  : 

TraTanx  à  l'intérlaor  :  62.911  hommes,  3.511  femmes; 
8.048  garçons  et  1.133  filles  au-dessous  de  16  ans. 

Travanx  à  la  snriace  :  16.381  honunes,  3.609  femmes; 
2.435  garçons  et  2.254  filles  au-dessous  de  16  ans. 

U  y  a  eu  de  1883  à  1886  une  diminution  de  56  p.  100  du  nom- 
bre proportionnel  des  filles  et  10  p.  100  de  celui  des  garçons, 
parmi  les  ouvriers  employés  au  fond.  Le  nombre  proporUonad 
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des  femmes  a  fléchi  de  20  p.  iOO.  Pour  les  travaux  à  la  surface,  le 
nombre  proportiouDel  des  femmes  (adultes  et  filles  réunies)  tend 
aussi  à  se  restreindre,  mais  d'une  manière  peu  sensible. 

Il  a  été  payé  en  salaire  aux  i  00.282  ouvriers  de  Findustrie 
houillère  la  somme  de  78.564.000  francs.  D*où  un  salaire  moyen 
annuel  par  ouvrier  de  783  francs.  Ce  salaire  est  inférieur  à  celui 
de  Tannée  précédente  de  29  francs. 

En  réalité,  si  Ton  considère  la  diminution  de  la  proportion  des 
demi-travailleurs  dans  le  personnel  ouvrier  (femmes,  garçons, 
fillesy  vieillards),  durant  ces  dernières  années,  la  baisse  du  sa- 
laire est  même  un  peu  plus  accentuée  que  ne  l'indiquent  les  chif* 
fres  de  la  statistique.  Gomme  précédemment,  c*est  dans  la  pro- 
vince de  Liège  (887  francs)  et  le  Centre  (8i5  francs)  que  le  salaire 
est  le  plus  élevé.  C*est  au  Couchant  de  Mons  (712  francs)  et  dans 
la  province  de  Namur  (686  francs)  que  le  travail  du  bouilleur  est 
le  moins  rémunéré. 

On  peut  évaluer  à  i^70,  i^45  et  i^25  les  salaires  journaliers 
respectifs  dés  femmes,  des  garçons  et  des  filles  du  personnel  du 
fond;  ce  qui  établit,  pour  l'ouvrier  mineur  au-dessus  de  16  ans, 
un  salaire  de  3S2d. 

En  répartissant  le  salaire  annuel  sur  le  nombre  fictif  de 
300  jours  de  travail,  le  prix  moyen  de  la  journée  de  cet  ouvrier 
se  réduirait  à  3^07. 

Il  est  bon  de  noter  que  le  salaire  annuel  moyen  de  Touvrier, 
tout  bas  qu*il  est,  est  supérieur  à  celui  qui  a  été  payé  jusqu'en 
1865  où  le  salaire  atteignit  784  francs.  De  1872  à  4877  inclusi- 
vement, il  varia  de  i.047  à  1.031  francs;  c'est  en  1873  qu'il  fut 
le  plus  élevé,  1.353  francs.  En  1878,  il  retomba  à  835  francs,  et 
depuis,  jusqu'en  1886,  il  ne  baissa  que  deux  fois,  et  légèrement; 
en  i880,  il  dépassa  900  francs;  en  1883,  fl  remonta  à  1.006  francs, 
l'année  suivante,  on  Ta  vu  à  914  francs. 

Mines  métalliques  et  minières.  —  Le  déclin  des  mines  métal- 
liques et  des  minières  belges  s'accentue  de  plus  en  plus.  Les 
rares  exploitations  en  activité  n'occupent  guère  que  15.000  ou- 
vriers et  n'arrivent  qu'à  une  valeur  de  production  de  près  de 
S.000.000  francs.  Il  y  a  25  ans  (en  1861)  le  nombre  d'ouvriers 
employés  était  de  11.456  et  la  valeur  produite  de  15.481.000 
francs. 

On  espère  que  l'achèvement  prochain  du  chemin  de  fer  de 
TAmblève  donnera  quelque  vitalité  aux  exploitations  des  gîtes 
ferro-manganésifëres  de  la  Lionne. 

Tome  XIU,  i888.  36 
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Les  carrières  aussi  sont  loin  d*ètre  en  progrès.  En  i88i,  elles 
rapportaient  38.818.000  francs;  en  1889,  43.089.000  francs,  et  en 
1883,  43.089.000  francs.  En  trois  ans,  ce  rendement  s'est  trouvé 
réduit  à  32.307.000  francs,  chiffre  de  1886. 

La  découverte  des  gîtes  de  phosphate  de  chaux  fit  naître  de 
grandes  espérances.  Elles  se  sont  réalisées  en  partie.  La  produc- 
tion de  cette  industrie  extractive  nouvelle  a,  en  effet,  suivi  une 
extraordinaire  progression. 

En  1877,  elle  était  de  3.910  tonnes;  depuis,  la  croissance  a  été 
constante,  et  en  1885  elle  s*éleyait  à  162.250  tonnes.  11  y  a 
eu,  en  1886,  une  légère  diminution;  la  production  a  été  de 
145.520  tonnes. 

Les  variations  dans  le  prix  de  la  tonne  ont,  naturellement,  été 
un  peu  en  raison  inverse  de  celles  du  chiffre  d'extraction  :  en 
1877,  la  tonne  se  vendait  34^,68;  en  1885,  elle  était  descendue  à 
19',50.  La  faiblesse  relative  de  la  production  en  1886  n*a  pas  eu 
pour  compensation  une  majoration  du  prix  de  la  tonne,  qui, 
cette  année-là,  s*est  vendue  17^49. 

Industrie  métallurgique.  —  Les  hauts  fourneaux  étaient,  en 
1886,  au  nombre  de  57,  dont  27  inactifs.  Les  usines  où  la  fonte 
est  convertie  en  métal  brut  et  le  métal  brut  transformé  en  pro- 
duits finis  étaient  au  nombre  de  26,  dont  9  environ  en  non- 
activité. 

La  valeur  de  la  production  des  hauts  fourneaux  et  des  usines 
qui  8*y  rattachent  se  chiffre  par  une  somme  de  28.428.000  francs, 
le  nombre  des  tonnes  de  cette  production  par  701.277.  En  18S5y 
elle  avait  été  de  712.887  tonnes,  d*une  valeur  globale  de 
32.754.000  francs. 

Les  fabriques  de  fer  et  usines  à  ouvrer  le  fer  ont  donné 
470.255  tonnes  d'une  valeur  totale  de  56.227.000  francs.  En  1B85, 
la  production  en  fers  finis  avait  été  de  471.040  tonnes,  valant 
ensemble  67.937.000  francs. 

Un  tableau  montre  que,  depuis  1882,  les  prix  marchands  des 
produits  de  fabriques  et  usines  à  fer  ont  baissé  de  28  p.  100. 

Les  aciéries  et  usines  à  ouvrer  Tacier  ont  donné  156.012  tonnes 
de  lingots  fondus,  équivalant  à  10.831.000  francs,  et  137.771  ton- 
nes de  produitsfinis  représentant  une  valeur  totale  de  16.012.000  fr. 

L*année  précédente^  le  rendement  avait  été  de  155.012  tonnes 
de  lingots  fondus  évalués  à  11.341.000  francs,  et  la  fabrication 
des  produits  finis  s'était  chiffrée  à  153.999  tonnes  d*une  valeur 
globale  de  11.341.000  francs.  La  baisse  dans  Jes  prix  des  aciers 
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«  été,  depuis  1882,  de  près  de  40  p.  iOO  pour  les  lingots  fondus 
et  de  29  p.  100  pour  les  produits  finis. 

Les  fonderies  de  minerais  de  zinc,  qui  sont  au  nombre  de  10, 
ont  fourni  79.S46  tonnes,  d'une  valeur  totale  de  26.912.000  francs. 
Les  fabriques  de  plomb  ont  livré  du  plomb  brut  pour  2.886.000 
francs,  et  14.557  kilogrammes  d'argent  d'une  valeur  de 
2.453  francs. 

Les  fabriques  de  zinc,  de  plomb  et  d'argent  ont  été,  en  1886, 
légèrement  en  hausse  quant  à  la  production  et  à  la  valeur  mar- 
chande de  ceUe-ci. 

Ouvriers  occupés  dans  les  diverses  industries  métallurgiques 

et  leurs  salaires  moyens. 

Haute  fourneaux 2.501  ouvriers;  salaire:  2^,63 

Fabriques  et  usines  à  fer 15.906      —  —  2,76 

Adéries Î.W7       -  -  8,30 

Fabriques  de  zinc 3.e05       —  —  3,30 

Fabriques  de  plomb  et  d'argent.  ...        -400      —  ~  2 ,7S 

Le  nombre  des  moteurs  à  vapeur  était,  en  1886,  de  16.080, 
avec  une  force  nominale  de  793.924  chevaux;  les  moteurs 
étaient  alimentés,  ainsi  que  divers  appareils  de  fabrication,  par 
16.951  générateurs. 

Accidents  survenus  dans  les  charbonnages.  —  Le  dernier  ta- 
bleau statistique  de  la  brochure  de  M.  Harzé  concerne  les  acci- 
dents survenus  dans  les  houillères  en  1886. 

174  accidents  se  sont  produits  à  l'intérieur;  ils  ont  causé  la 
mort  de  127  personnes  ;  74  ont  été  blessées. 

Les  accidents  à  l'extérieur  ont  été  au  nombre  de  9  seulement; 
ils  ont  tué  6  personnes  et  en  ont  contusionné  3. 

Parmi  les  accidents  de  houillère,  il  y  en  a  eu  6  occasionnés  par 
le  grisou  :  ils  ont  fait  19  victimes^  dont  9  morts. 

Les  caisses  communes  de  prévoyance  en  faveur  des  ouvriers 
mineurs  et  les  caisses  particulières  de  secours  avaient,  en  1880, 
une  recette  de  1.616.421^07;  leurs  dépenses  se  sont  élevées  à 
1.848.371',92. 

Les  dépenses  ont  donc  dépassé  -les  recettes  d'une  somme  de 
231.950^05  et  le  fond  de  réserve  s'est  réduit  à  6.085.248',94.  La 
réduction  eût  paru  encore  plus  forte  sans  l'évaluation,  au  cours 
du  jour,  des  rentes  belges  formant  l'avoir  de  la  caisse  du  Centre, 
valeurs  auparavant  comptées  aux  prix  d'acquisition.  Il  est  à  re- 
marquer que,  pour  faire  face  au  déficit  autrement  que  par  des 
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diminutions  de  pensions,  la  caisse  de  Liège  a  encore  majoré,  en 
1886,  le  taux  des  subventions  des  patrons. 

Les  caisses  particulières  de  secours  pour  blessés  et  malades 
ont  réalisé  une  recette  de  1.459.686^44,  dont  1.187.805^38  en  co- 
tisations des  exploitants.  Le  chiffre  total  des  dépenses  a  été  de 
1.468.036S18. 

(Extrait  d'un  Rapport  adressé  à  M.  le  Ministre  des  affaires 
étrangères  par  M.  J.  Arènb,  vice-consxd  de  France  à 
Mons). 


RICHESSES  IIRiEiLES  DE  LA  RÉPUBLIOUB  DU  TRAR8TAAL. 

Nous  extrayons  les  renseignements  suivants  d*un  rapport  de 
M.  Aubert,  vice-consul  de  France  dans  la  République  du  Trans- 
vaal,  rapport  adressé  de  Pretoria,  le  10  février  1888,  à  M.  le  Mi- 
nistre des  affaires  étrangères. 

Ce  pays,  en  raison  de  son  dimat  constant,  de  la  fertilité  de  son 
sol,  de  Tabondance  de  ses  cours  d'eau,  est  essentiellement  propre 
à  l'agriculture.  Néanmoins,  ce  n*est  pas  cette  branche  d'industrie 
qui  constitue  sa  principale  ressource  ;  il  doit  la  prospérité  dont 
il  jouit  aujourd'hui  à  l'abondance  des  produits  minéraux  que 
renferme  son  sol,  et  dont  l'exploitation,  déjà  fort  étendue,  prend 
plus  de  développement  de  jour  en  jour.  Parmi  eux,  les  plus  im- 
portants sont  l'or,  l'argent,  le  cuivre,  le  plomb,  le  fer,  le  cobalt 
et  la  houille. 

Or.  —  Cest,  après  le  fer,  le  plus  abondant  de  tous  les  métaux 
dont  la  présence  ait  été  constatée.  11  est  l'objet  d'une  exploitation 
très  étenduO)  très  intéressante,  et  dont  M.  le  vice-consul  se  propose 
de  faire  ultérieurement  une  étude  spéciale.  Bornons-nous,  ici,  à 
mentionner  que  ror|est  extrait,  actuellement  et  régulièrement,  dans 
les  régions  aurifères  de  Lydenburg,  de  De  Kaap  et  de  Komati,  au 
nord-est  et  à  l'est  de  Pretoria;  '.dans  ceUes  de  Wittwatersrand  et  de 
Malmani,  au  sud  et  au  sud-ouest;  on  le  trouve  également,  mais 
en  moins  grande  quantité,  dans  les  districts  de  Zoutpansberg,  de 
Watersberg  et  de  Rustemburg.  Les  capitaux  engagés  dans  cette 
industrie  dépassent  100  millions  de  francs,  et  l'on  voit  tous  les 
jours  se  fonder  de  nouvelles  compagnies  avec  plus  ou  moins  de 
succès. 
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La  Idécouverte  de  ces  mines  d*or  a  eu  pour  le  Transvaal  de 
très  grandes  conséquences.  En  moins  de  deux  ans,  la  population 
blanche  s*est  accrue  de  plus  de  10.000  personnes;  le  produit  des 
droits  de  douane,  qui  atteignait  à  peine  875.000  francs  par  an 
avant  1885 ,  est  aujourd'hui  de  près  d*un  million  par  trimes- 
tre; les  revenus  publics,  arrêtés  pour  l'exercice  1885-4886  à 
4.446.000  francs,  s'élèvent  actuellement  à  20  millions  environ  ; 
enfin,  le  Trésor,  qui  était  complètement  vide  et  à  bout  d'expé- 
dients lors  de  la  découverte  des  mines  de  Barberton ,  au  com- 
mencement de  l'année  1886,  a  maintenant  un  excédent  trimes- 
triel de  recettes  de  plus  d'un  million  de  francs. 

Argent. — L'argent  se  trouve,  soit  àj'état  d'argent  corné,  soit 
combiné  avec  le  cuivre,  le  plomb  ou  le  soufre,  dans  presque 
toute  la  partie  centrale  du  Transvaal,  suivant  une  ligne  longue 
de  160  kilomètres  et  large  de  30  kilomètres ,  qui  va  de  l'est  à 
l'ouest.  Le  plomb  argentifère  domine  dans  la  partie  occidentale, 
sur  les  bords  de  la  rivière  de  Marico,  près  de  la  ville  de  Zeerust. 

A  moins  de  80  kilomètres  à  l'est  de  Pretoria,  on  a  découvert, 
le  7  janvier  1886,  de  nombreux  filons  de  cuivre  argentifère  en- 
caissés dans  des  grès.  Ils  sont  actuellement  la  propriété  de 
V Albert  Mine  Company^  établie  au  capital  de  240.000  francs  ;  il 
est  question  de  la  reconstituer  au  capital  de  4  millions  de  francs. 

Une  autre  compagnie,  de  formation  plus  récente,  la  Victoria 
Begina  Silver  and  Copper  Mining  Company ,  a  été  fondée  au  ca- 
pital de  3  millions  de  francs  ;  elle  s'est  assurée,  moyennant  une 
redevance  annuelle  de  25.000  francs,  augmentant  d^année  en 
année  jusqu'à  50.000  francs,  le  droit  d'exploiter  les  gisements  de 
substances  minérales,  de  houille  et  de  pierres  précieuses  sur  une 
étendue  de  16.000  hectares  attenant  à  l'Albert  Mine,  et  où  Ton  a 
découvert  plusieurs  filons  de  cuivre  argentifère  identiques  à  ceux 
de  cette  dernière  compagnie.  Il  paraît  que,  dans  ces  derniers 
temps,  on  y  a  également  découvert  du  quartz  aurifère.  Un  des 
échantillons  analysés  à  Pretoria  a  donné  :  cuivre,  52,8  p.  100  ; 
argent,  1.371  grammes  à  la  tonne;  or,  6  grammes;  un  autre, 
moins  riche  en  cuivre,  a  fourni  23s',310  d'or  à  la  tonne. 

Onivre.  —  Le  cuivre  est,  après  le  fer,  le  plus  ancien  métal 
connu  au  Transvaal.  Il  est  hors  de  doute,  d'après  les  vestiges  de 
chantiers  d'extraction  qui  ont  été  découverts,  que,  longtemps 
avant  l'arrivée  des  Boers,  les  indigènes  s'entendaient  au  traite- 
ment des  minerais  et  savaient  en  extraire  le  cuivre  pour  s'en 
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fabriquer  des  ornements.  Aujourd'hui  encore,  malgré  Fintro- 
duction  de  la  verroterie  et  du  fil  de  cuivre,  la  plupart  des  Gafres, 
hommes  et  femmes,  portent  des  anneaux,  des  bracelets,  des  col« 
liers,  des  pendants  d'oreilles,  fabriqués  par  des  ouvriers  indi- 
gènes. Quelques-uns  de  ces  ornements  sont  de  simples  anneaux  ; 
d'autres  sont  formés  de  fils  ou  de  morceaux  de  cuivre  rouge  ou 
de  laiton  enroulés  en  spirale,  entrelacés,  martelés  et  patiemment 
travaillés.  G*est,  d'ailleurs,  à  ce  seul  usage  que  le  cuivre  semble 
être  employé  par  les  nègres,  tous  leurs  ustensiles  et  leurs  outils 
étant  en  terre,  en  bois  ou  en  fer. 

Le  cuivre  se  rencontre  dans  presque  toutes  les  parties  du 
Transvaal,  entre  autres  dans  les  districts  de  Zoutpansberg,  de 
Lydenburg,  de  Rustemburg,  de  Marico,  de  Pretoria  et  de  Mid- 
delburg,  où  il  est  plus  ou  moins  argentifère. 

M.  Kitto,  ingénieur  anglais,  est  le  seul  qui  ait  tant  soit  peu 
étudié  les  gisements  de  minerai  de  cuivre  de  ce  pays,  et  notam* 
ment  ceux  des  Montagnes  Rouges,  à  environ  60  kilomètres  au 
nord-ouest  de  Pretoria. 

En  explorant  la  région,  il  a  constaté  l'existence  de  quatre 
gîtes  importants,  encaissés  dans  des  roches  de  porphyre  gra- 
nitique, et  dans  lesquels  dominaient  le  carbonate  vert  de  cuivre 
et  le  carbonate  bleu  ou  cuivre  azuré,  d'une  richesse  en  métal 
variant  de  50  à  57  p.  iOO.  11  a  trouvé  aussi  des  silicates  de 
cuivre,  moins  riches,  il  est  vrai,  mais  qui  recouvrent  d'ordinaire 
la  mélaconise  ou  minerai  noir  de  cuivre,  dont  le  rendement  at- 
teint quelquefois  jusqu^à  80  p.  100. 

Cet  ingénieur  a  fait  des  calculs  montrant  que,  dans  l'état  ac- 
tuel des  communications,  l'exportation  du  minerai  n'est  pas  pos* 
sible,  vu  le  caractère  trop  aléatoire  des  bénéfices;  mais,  ajoute- 
t-il,  quand  la  ligne  ferrée  de  Delagoabay  sera  terminée  et 
fonctionnera  convenablement,  rien  ne  sera  plus  facile  que  d'ex- 
porter 2.000  à  3.000  tonnes  de  minerai  par  mois.  Peut-être  aussi 
pourrait-on  traiter  les  minerais  sur  place,  au  lieu  de  les  expédier 
en  Angleterre,  puisqu'on  trouve  maintenant  de  la  houille  en 
abondance  dans  le  pays. 

Plomb.-— En  parlant  de  l'argent,  nous  avons  dit  que  du  plomb 
argentifère  avait  été  découvert  dans  la  partie  occidentale  du 
Transvaal.  Il  s'y  trouve  en  amas  plus  ou  moins  considérables , 
plutôt  qu'en  filons,  dans  une  matière  terreuse  d'un  brun  noirâ- 
tre dont  on  n'a  pas  encore  pu  déterminer  exactement  la  nature.  Le 
volume  de  ces  amas  varie  de  quelques  kilogrammes  à  une  tonne. 
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Des  essais  pratiqués  à  Londres  ont  donné  jusqu'à  84  p.  iOO  de 
galène  et  de  460  à  560  grammes  d*argent  par  tonne  de  minerai. 
Les  gisements  sont  exploités  actuellement  d'une  façon  inter- 
mittente. 

On  trouve  également  du  plomb  plus  ou  moins  argentifère  au 
nord  de  Lydenburg  et  au  nord-ouest  du  Transvaal,  sans  qu'on 
ait,  toutefois,  tenté  d'examiner  Fimportance  ni  la  valeur  des  gi- 
sements. 

Fer.  —  Ce  métal  se  rencontre  en  telle  abondance  au  Trans- 
vaal qu'il  n'est  guère  de  district  qui  n'en  possède  des  dépôts  plus 
ou  moins  riches.  Certaines  montagnes  dans  les  districts  de  Zout- 
pansberg  et  de  Lydenburg  ne  sont  que  d'immenses  amas  de 
minerai  de  fer,  et  les  indigènes  savent  en  tirer  parti  de  temps 
immémorial  pour  la  confection  de  leurs  armes,  de  leurs  usten- 
sfles  et  de  leurs  instruments  aratoires.  Le  district  de  Rusten- 
burg  possède  aussi  des  amas  considérables  de  magnétite  et 
d'hématite  dont  la  richesse  en  métal  varie  de  70  à  72  p.  100. 

Cobalt.-^  Le  cobalt  a  été  découvert  par  Mauch,eni87i,  dans 
le  district  de  Middelburg.  Pendant  l'occupation  anglaise,  une 
compagnie  en  a  entrepris  l'extraction  et  a  exporté,  de  1876  à 
1880,  une  centaine  de  tonnes  de  ce  minerai,  évaluées  à  2.500  francs 
la  tonne.  Les  produits  ne  trouvant,  toutefois,  que  des  débou- 
chés fort  restreints,  l'exploitation  a  été  suspendue. 

Autres  minéraïUK:.  —  Parmi  les  autres  minéraux  dont 
la  présence  a  été  constatée  au  Transvaal,  mais  sans  qu'on  y  ait 
donné  beaucoup  d'attention,  on  peut  citer  l'étain  oxydé  et  l'étain 
d'alluvion,  le  platine,  le  nickel,  le  peroxyde  de  manganèse,  l'a- 
miante, offrant  parfois  des  fibres  d'une  vingtaine  de  centimètres. 

On  prétend  aussi  que  le  diamant  existe  dans  le  pays.  On  en  a 
signalé  dans  le  district  de  Zoutpansberg,  dans  la  rivière  des  Cro- 
codiles, du  Limpopo,  etc.  ;  mais  ce  ne  sont  la  que  des  faits  isolés, 
et  il  n'a  point  été  fait  de  recherche  systématique  à  cet  égard. 

Hoaille.  —  La  honiUe  avait  à  peine  attiré  l'attention  avant  la 
découverte  des  mines  d'or.  Des  Boers  apportaient  bien  en  ville, 
de  temps  à  autre,  une  charretée  de  charbon  d'une  combustibilité 
généralement  difficile,  mais  personne  ne  s'était  jamais  avisé  de 
rechercher  s'il  provenait  de  véritables  houillères.  Lorsque ,  plus 
tard,  on  fouilla  et  bouleversa  le  sol  pour  trouver  de  Tor,  au  lieu 
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du  précieux  métal  on  découvrît  souvent  de  la  houille.  Cette  dé- 
couverte était  d'autant  plus  utile  que  le  bois  de  chauffage  se  fait 
rare  dans  le  pays;  on  put  ainsi  alimenter  les  nombreuses  ma- 
chines qui  ne  tardèrent  pas  à  être  établies  pour  le  bocardage  des 
minerais  aurifères. 

Toute  la  partie  du  Transvaal,  de  Pretoria  au  Vaal,  qui  ren- 
ferme la  région  aurifère  de  Witwatersrand  et  de  Heidelber^, 
semble  être  particulièrement  riche  en  houille.  L'étude  géologi* 
que  n*en  a  pas  encore  été  faite;  jusqu*à  présent,  on  n'a  exploité 
que  des  affleurements. 

Ces  couches  de  charbon  du  Transvaal  affleurent  parfois  à  des 
altitudes  de  1.500  k  2.000  mètres,  sans  doute  par  suite  des  sou- 
lèvements qui  les  ont  détachées  de  la  masse  principale  en  les 
disloquant;  on  a,  d'ailleurs,  une  autre  preuve  de  ces  soulèye- 
ments  dans  ce  fait  que  les  couches  de  grès,  de  schistes,  de  con- 
glomérats qui  les  accompagnent,  atteignent  des  inclinaisons  de 
40»  à  60*. 

Quoiqu'il  en  soit,  de  nombreux  dépôts  de  combustible  ont  été 
constatés  le  long  du  Vaal,  du  Wilge  River,  du  Klip  River,  du  Hex 
River,  du  Steenkool  River,  tous  au  nord  du  Vaal  ;  sur  le  terri- 
toire de  plusieurs  fermes,  aux  environs  de  Johannesburg;  dans 
le  district  de  Wakkerstroom  sur  le  Pongola  River,  près  dlltrecht, 
et,  au  nord,  jusqu'à  Lake  Ghrissie,  c'est-à-dire  sur  une  étendue 
de  plus  de  300  kilomètres. 

La  houille  se  présente  en  couches  d*une  épaisseur  variant  de 
60  centimètres  kiO  mètres,  autant  qu'on  peut  en  juger  d'après 
les  sections  opérées  par  les  cours  d'eau  qui  les  traversent.  La 
qualité  sembleêtre  excellente,  du  moins  pourl'usage des  machines. 

Voici,  diaprés  une  analyse,  quelle  est  la  composition  de  la 
houille  trouvée  près  de  Witwatersrand  : 

Eau 10  p.  100 

Coke  un  peu  sablonneux 65 

Matières  yolatiles 15 

Gendres 10 

100 

Pris  à  la  mine,  le  charbon  se  vend  de  20  à  30  francs 
tonne.  Les  frais  de  transport  jusqu'au  lieu  de  consommation  en 
doublent  à  peu  près  la  valeur.  11  est  livré  couramment  à  Johan- 
nesburg, le  centre  des  exploitations  aurifères^  à  raison  de 
75  francs  la  tonne. 

Sans  parler  des  nomhreux  syndicats  qui  se  sont  formés,  trois 
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compagnies  s'oocapent  acluellemeot  de  Textraction  de  la  houille 
au  Transvaal  ousur^ses  frontières  méridionales;  ce  sont:  la 
Vaaidrift  coal  mining  Company^  la  London  and  Souih  African 
coal  mining  Company  et  la  Première  coal  mining  Company. 
Cette  dernière  a  été  constituée,  le  31  décembre  dernier,  au  ca- 
pital de  375.000  francs,  divisé  en  15.000  actions  de  25  francs. 
Elle  a  élé  fondée  dans  le  but  :  1®  de  reprendre  et  d'exploiter  la 
ferme  de  Holsprint,  d'une  étendue  de  2.400  hectares,  contenant 
des  gisements  de  charbon;  2*  de  reprendre  le  bail  et  d'exploiter 
une  portion  de  la  ferme  de  Straffontein ,  connue  sous  le  nom  de 
houillère  de  Venter,  occupant  io  hectares  et  située  sur  le  Wilge 
River,  dans  le  district  de  Middelburg;  3<>  d'installer  des  machines 
d*extraction  et  d*écouler  un  stock  de  800  tonnes  de  charbon  qui 
ont  été  extraites  de  la  mine  Venter. 

D*après  un  prospectus  de  cette  Compagnie,  les  frais  d'extrac- 
tion ne  dépasseraient  pas  6^25  par  tonne  et  on  pourrait  vendre 
le  charbon  à  la  mine  de  12^50  à  18^75. 

Ces  calculs  sont  sans  doute  quelque  peu  optimistes,  car  on 
n'exploite  pour  le  moment  que  les  couches  superficielles;  mais, 
lorsqu  il  faudra  foncer  des  puits,  creuser  des  galeries,  épuiser  les 
eaux  d'infiltration,  assurer  la  ventilation ,  les  frais  augmente- 
ront dans  de  fortes  proportions.  D'autre  part,  on  n'a  pas  tenu 
compte  des  frais  de  boisage  des  galeries,  frais  qui  sont  sérieux 
dans  un  pays  où  le  bois  de  charpente  est  tellement  rare,  et  par 
suite  si  coûteux,  qu'il  est  plus  avantageux  de  le  faire  venir  d'A- 
mérique ou  d*£urope« 

La  couche  de  la  mine  Venter  a  environ  7",30  d'épaisseur,  et 
on  évalue  à  600.000  tonnes  la  quantité  de  houille  qu'on  pourra 
en  extraire. 

(Extrait  par  M.  Toqué,  ingénieur  des  mines,  d'un  Rapport 
adressé  à  M.  le  Ministre  des  affaires  étrangères  par 
M.  ÂUBERT,  vice-consul  de  France  à  Pretoria). 
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■IHES  D'OR,  DE  GDIf  DE  ET  DE  PLOID  ADfiEHTIFiDE  DE  LA  KÈBHM 

DU  DIADOT  (HOUTBLLE-CALÉDORIB). 

Description  sommaire  des  mAnes  (*).  —  C*est 
dans  le  bassin  inférieur  du  Diahot,  qui  se  jette  dans  la  baie 
de  Pam^  à  Textrémité  nord  delà  Nouvelle-Calédonie,  que  s*est 
développée  Findustrie  des  mines.  L'or  a  été  découvert  en  1870 
et  exploité  à  Manghine,  sur  la  rive  gauche.  La  recherche  de  ce 
métal  précieux  fit,  à  la  fin  de  1872,  découvrir  des  affleurements 
de  cuivre  dans  le  lit  de  la  rivière  d^Ouégoa,  et  il  s'installa  alors 
plusieurs  sociétés,  dont  la  plus  importante  fut  celle  de  la  BcUade, 

En  dehors  de  ce  groupe,  des  affleurements  importants  de  cuivre 
et  de  plomb  argentifère  (mines  Mérétrice^  Boiteuse^  Henry  et 
Terimas)  ont  été  découverts,  vert  la  fin  de  1884  et  en  1885,  sur  la 
rive  gauche  du  Diahot,  au  pied  de  la  ligne  de  crête  séparant 
le  bassin  du  Diahot  de  celui  de  Néhoué. 

Vers  la  fin  de  1884,  des  affleurements  cuivreux  d'une  grande 
richesse  (mines  Némou  et  Filou),  étaient  découverts  au  pied  de 
la  même  ligne  de  crête,  mais  sur  le  versant  situé  au  nord*oaest 
de  Tembouchure  du  Diahot,  près  du  village  de  Balaguet,  dans  la 
région  d'Ârama.  Récemment  encore  (21  septembre  1887),  de 
riches  affleurements  cuivreux  étaient  découverts  à  4  kilomètres 
environ,  à  vol  d'oiseau,  des  mines  Némou  et  Pilou,  dans  le 
bassin  supérieur  de  la  Néhoué,  sur  la  rivière  d'Ao,  affluent  de  la 
Ponedjane.  D'autres  affleurements  cuivreux,  moins  importants, 
ont  été  aussi  découverts,  en  1885  et  en  1887,  dans  le  bassin  de  la 
Néhoué  et  à  Bonérabat. 

Or.  —  11  n'y  a  pas,  actuellement,  de  mine  d'or  exploitée,  car 
celle  de  Fem-Hill,  signalée  dans  le  Bulletin  des  Annale*  des 
Mines  de  1886,  n'a  point  repris  ses  travaux.  En  dehors  d'elle,  il  a 
été  fait  de  nombreuses  découvertes  d'or  dans  le  nord  de  TOe. 
Presque  partout,  l'or  a  été  trouvé  dans  les  alluvions,  sauf  k  la 
mine  la  Recherche^  à  Galarine,  près  d'Oubatche;  celle-ci  a  été 
pendant  quelques  mois,  en  1877,  l'objet  d'un  commencement 
d'exploitation  qui  a  produit  environ  8.000  francs  d'or,  provenant 
de  trois  affleurements  parallèles  de  filons  quartzeux  ferrugineux 
encaissés  dans  les  micaschistes. 


(*)  Voir:  \?  le  mémoire  de  M.  Heurte&u,  Annales  des  mines,  l*'Toliiiiie  de 
1876;  2«  le  BuUetin  des  Annales  des  mines,  l**  volume  de  1886,  p.  665. 
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Les  exploitations  entreprises  sur  plusieurs  points  à  différentes 
époques^  ont  dû  être  abandonnées  par  suite  des  résultats  peu 
satisfaisants  obtenus,  dans  le  traitement  des  aUuvions,  par  les 
procédés  primitifs  qu'on  emploie  pour  les  ricbes  alluvions  auri- 
fères d'Australie  et  de  Californie* 

€}iiivre.  —  La  compagnie  de  la  Balade  n'a  point  repris  ses 
travaux  depuis  1884,  pas  plus  à  la  mine  Balade  qu'à  la  mine 
Marat,  située  à  700  mètres  en  amont  de  la  première,  près  d'un 
des  affluents  de  gauche  de  la  rivière  d'Ouégoa.  On  peut  consi- 
dérer cette  exploitation  comme  définitivement  abandonnée,  car 
tout  le  matériel  en  bon  état  se  trouvant  sur  ces  mines  a  été 
transporté  et  utilisé  aux  nouvelles  mines  Mérétrice,  Némou  et 
Pilou. 

Mines  Némou  et  Pilou.  —  C'est  en  octobre  1884  que  M.  Equoy 
a  découvert  des  affleurements  cuivreux  d'une  grande  richesse,  à 
environ  10  kilomètres  de  Pam,  près  du  village  indigène  de 
Balaguet. 

M.  J.  Hîgginson,  ayant  acheté  les  droits  de  M.  Equoy,  fit 
commencer  les  travaux  de  recherches  en  janvier  1885;  ces 
travaux  furent  suspendus  provivoirement  en  juillet  de  la  même 
année,  puis  repris  en  janvier  1886;  depuis  cette  époque  jusqu'à 
ce  jour,  ils  ont  été  poussés  avec  une  grande  activité. 

Lors  de  la  découverte,  la  mine  Némou  ne  présentait  qu'un 
affleurement  de  filon  bien  net  qui,  partant  de  la  vallée  située  à 
une  altitude  de  24  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer, 
s^étendait,  en  pointant  de  distance  en  distance,  jusqu'au  sommet 
du  mont  Ponap,  d'une  altitude  de  162  mètres. 

Le  filon  Herbert^  attaqué  simultanément  sur  plusieurs  points, 
a  été  tracé  à  divers  niveaux  par  des  galeries  d'allongement,  que 
des  puits  inclinés  mettent  en  communication;  on  a  ainsi  dé- 
terminé deux  étages  d'exploitation  au-dessus  du  niveau  de  la 
vallée,  dans  laquelle  le  niveau  inférieur  de  la  mine  déverse 
toutes  les  eaux  du  mont  Ponap.  Actuellement,  un  grand  puits 
est  en  voie  de  foncement,  afin  de  déterminer  de  nouveaux  étages 
d'exploitation  au-dessous  du  niveau  de  la  vallée. 

La  direction  du  filon  Herbert  est  N.  25»  E.,  avec  pendage  vers 
le  S.-O.  variant  de  50*  à  60^  dans  la  partie  supérieure  et  aug- 
mentant en  profondeur.  Sa  puissance  moyenne  est  de  l'^ySO  dans 
la  partie  supérieure,  et  va  en  augmentant  dans  la  profondeur, 
car  elle  atteint  jusqu'à  4  mètres  au  niveau  inférieur;  et  même, 
à  30  mètres  au-dessous  de  ce  niveau,  le  grand  puits  en  voie  de 
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foncement  a  recoupé  le  filon  qui,  en  ce  point,  a  jusqu*à  5  mètres 
de  puissance,  en  grande  partie  métallisée. 

Le  remplissage  de  ce  filon  se  compose,  dans  la  région  supé- 
rieure, de  toutes  les  variétés  de  cuivre  oxydé  et  carbonate,  la 
gangue  étant  du  schiste  décomposé,  généralement  tendre,  et  du 
sulfate  de  baryte.  Ce  remplissage  se  transforme  en  un  remplis- 
sage pyriteux,  suivant  une  ligne  à  peu  près  parallèle  à  la  ligne 
d'affleurement  du  filon  et  à  40  mètres  au-dessous  de  celle-ci  ;  au 
point  de  changement,  on  remarque  une  zone  riche  en  cuivre 
oxydé  noir.  Le  filon  contient  de  la  galène,  surtout  vers  Test;  par 
suite  de  leur  association  constante  avec  cette  galène,  les  mine- 
rais sont  notablement  argentifères. 

La  roche  encaissante  est  mal  définie  au-dessus  de  la  vallée» 
sans  doute  par  suite  de  son  altération  au  voisinage  de  la  surface; 
mais,  dans  la  partie  recoupée  par  le  grand  puits,  le  filon  est 
encaissé  au  toit  par  des  schistes  noirs  lustrés,  et  au  mur  par  des 
schistes  verdàtres  talqueux  satinés.  Notons  qu*une  roche  verte, 
de  nature  porphyrique,  apparaît  au  mur  du  filon,  séparée  de  lui 
par  quelques  mètres  de  schistes;  on  retrouve  cette  même  roche 
dans  tous  les  gisements  mis  à  jour  sur  la  rive  gauche  du  Diahot* 

Le  filon  Herbert  a  déjà  été  reconnu  sur  une  hauteur  de 
84  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  vallée;  en  y  ajoutant 
36  mètres,  qui  représentent  la  profondeur  à  laquelle  il  a  été 
recoupé  par  le  grand  puits,  cela  fait  en  tout  120  mètres  de 
hauteur.  Il  est  rejeté  par  un  certain  nombre  de  failles  de  peu 
d*étendue,  au  delà  desquelles  on  le  retrouve  conservant  toujours 
sa  puissance  primitive. 

Des  affleurements  du  filon  apparaissent  dans  le  ravin  situé  à 
Test  du  mont  Ponap.  Au  fond  de  ce  ravin,  il  a  été  trouvé  un 
bloc  énorme  de  cuivre  carbonate  vert  et  bleu  de  grande  richesse, 
pesant  environ  5  tonnes,  et  mesurant  2*,60  de  longueur,  l",iO 
de  largeur  et  0*,80  de  hauteur;  il  sera  transporté  à  Paris,  pour 
figurer  à  FExposition  universelle  de  1889.  A  Taspect  du  terrain, 
il  est  facile  de  voir  que  ce  bloc  provient  de  la  tête  d'affleurement 
du  filon  Herbert,  dont  il  atteste  la  puissance  de  rempUssage  dans 
une  partie  non  encore  explorée. 

Les  travaux  de  recherches  et  de  mise  en  exploitation,  com- 
mencés le  45  février  1886  avec  un  personnel  de  100  condamnés 
et  de  20  mineurs  français  et  anglais,  ont  permis  d'extraire 
2*700  tonnes  de  minerais,  dont  1.700,  d'une  teneur  moyenne  de 
20  p.  100,  ont  été  exportées  en  Australie  et  en  Angleterre.  Le 
cuivre  obtenu  après  fusion  a  été  classé^  sur  le  marché,  dans  les 
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premières  marques,  et  a  donné  à  l'analyse  les  résultats  suivants  : 

Cuitre ; 99,850 

Argent 0,141 

Fer 0,0» 

Plomb 0,007 

soit  une  teneur  de  1.420  grammes  d'argent  à  la  tonne  de  cuivre. 

Au  sortir  de  la  mine,  le  minerai  est  trié  avec  soin,  mis 
en  sacs,  descendu  au  bord  de  la  mer  par  une  voie  ferrée  de 
2.900  mètres  de  longueur,  puis  placé  sur  de  grands  chalands 
qui  le  transportent  en  rade  de  Pam,  où  il  est  embarqué  à  bord 
de  voiliers  ou  de  vapeurs  à  destination  d'Australie  ou  d'Europe. 

Afin  de  réduire,  autant  que  possible,  les  frais  de  transport  du 
minerai  de  cuivre,  on  a  commencé,  en  août  1887,  la  construction 
de  deux  fours  à  réverbères  de  4*^80  de  long  sur  S^^GO  de  large, 
qui  permettront  de  traiter  chacun  journellement  au  moins 
10  tonnes  déminerai;  ils  seront  chauffés  avec  du  bois,  dont 
l'exploitation  pourra  se  faire  pendant  longtemps  aux  environs 
de  la  mine.  Le  cuivre  obtenu  sera  exporté  en  Europe,  sous 
forme  de  mattes  tenant  40  à  50  p.  100  de  cuivre.  Peut-être  ces 
deux  fours  fonctionnent-ils  déjà  en  ce  moment.  D'autres  seront 
ultérieurement  construits,  au  fur  et  à  mesure  du  développement 
donné  à  l'exploitation. 

Cest  sur  ce  riche  filon  Herbert  qu'a  été  instituée  la  concession 
Némou  et  Pilou.  On  a  encore  découvert  de  beaux  affleurements, 
tels  que  les  filons  Tourrls,  Garnet  Rock,  Jack  ;  mais  le  personnel 
restreint  dont  on  dispose  actuellement  n'a  pas  permis  d'y  faire 
exécuter  des  travaux  de  recherches. 

Le  personnel  employé  aux  travaux  se  composait,  il  y  a  quelque 
temps,  de  225  condamnés  dirigés  par  8  contre-maîtres  anglais, 
et  de  30  libérés  occupés  généralement  aux  travaux  de  surface. 

La  direction  générale  des  travaux  est  confiée  à  M.  L.  Pelatan, 
ingénieur  civil  des  mines,  qui  a  réussi  à  créer,  en  moins  de  deux 
ans,  le  centre  minier  le  plus  important  de  la  colonie,  malgré  le 
peu  de  moyens  d'action  dont  il  pouvait  disposer,  surtout  au 
commencement  des  travaux. 

Mine  Ao.  —  C'est  en  septembre  1887  que  de  riches  affleure- 
ments cuivreux  ont  été  découverts  par  MM.  Kresser,  Fabre  et 
Gigot  dans  le  lit  de  la  rivière  d'Ao.  Les  découvreurs  ayant  cédé 
pour  100.000  francs  tous  leurs  droits  à  M.  Pelatan,  ce  dernier  fit 
immédiatement  commencer  les  travaux  de  recherches.  Une 
galerie,  pratiquée  au  mur  du  filon,  a  atteint  le  toit,  composé 
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d'argile  et  de  magnésie,  après  un  parcours  de  S9  mètres.  Sur 
toute  cette  longueur,  elle  a  traversé,  en  différentes  bandes  dont 
l'épaisseur  varie  de  0",15  à  5  mètres,  il  mètres  de  minerais 
cuivreux,  dont  7",50  de  cuivre  oxydé  et  sulfuré  riche  avec 
galène  argentifère,  et  d'^jSO  de  minerai  ferrugineux  avec  galène. 
La  direction  du  filon  est  E.-O.  avec  plongement  vers  le  sud;  de 
même  que  pour  tous  les  gisements  situés  sur  la  rive  gauche  du 
Diahot,  on  retrouve  au  toit  la  même  roche  porphyrique. 

La  mine  Ao,  peu  accessible  à  la  mer  par  le  bassin  de  Néhoué, 
pourrait  être  reliée  facilement  aux  mines  Némou  et  Pilou  par 
une  voie  ferrée  d'environ  6  kilomètres,  comprenant  un  tunnei 
de  300  mètres;  on  transporterait  ainsi  et  on  traiterait  à  peu  de 
frais  les  minerais  de  cette  mine,  en  utilisant  les  installations  qui 
existent  déjà  à  la  mine  Némou. 

Plomb  argentifère.  —  La  mine  Mérétricej  sur  laquelle 

se  trouvent  les  affleurements  découverts  en  novemibre  i884,  est 
située  à  environ  12  kilomètres  d*Ouégoa,  sur  la  rive  gauche  du 
Diahot  et  sur  une  branche  d'un  de  ses  afRLuents,  la  rivière  Djabd. 

Les  travaux  exécutés  ont  mis  à  découvert  trois  filons  bien  nets 
de  plomb  argentifère  et  aurifère,  ayant  une  direction  à  peu 
près  E.-O.  avec  plongement  au  sud,  et  tendance  au  renversement 
à  une  certaine  profondeur  : 

1«  Le  filon  Brooks,  le  plus  à  Touest,  ayant  une  puissance 
minéralisée  de  1*^,50; 

2'*  Le  filon  Pelatariy  à  30  mètres  du  premier,  et  beaucoup  plus 
important,  car  son  remplissage  dépasse  3  mètres  d'épaisseur; 

3*"  Le  filon  d'Elhel,  séparé  du  précédent  par  1  mètre  à  i'^^SO  de 
schistes  tendres,  ayant  comme  lui  une  épaisseur  de  3  mètres, 
mais  moins  pyriteux  que  lui. 

Le  remplissage  de  ces  filons  se  compose  de  galène  argentifère 
et  aurifère  mélangée  de  blende  dès  la  ligne  d'eau  franchie  ;  au- 
dessus  de  la  vallée,  ces  filons  présentent  la  forme  de  masses 
ferrugineuses  remplies  de  carbonates,  au  milieu  desquelles  on 
trouve  quelquefois  de  beaux  échantillons  d'ai^ent  natif. 

Les  travaux  de  recherches  exécutés  ont  permis  de  mettre  en 
dépôt  sur  le  carreau  de  la  mine  environ  1.000  tonnes  de  minerai, 
tenant  25  à  30  p.  100  de  plomb,  et  500  à  1.000  grammes  d'argent 
à  la  tonne  de  minerai  ;  la  teneur  en  or  n'a  pas  encore  pu  ètie 
déterminée  d'une  façon  exacte. 

On  va  commencer  sous  peu  la  construction  de  deux  fours  pour 
la  fusion  des  minerais;  ces  fours,  du  système  «  Water  lackelsf» 
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en  usage  dans  le  Nevada,  sont  à  parois  métalliqaes  creuses  avec 
circulation  d^eau  ;  on  pourra  traiter  dans  chacun  d'eux  S5  tonnes 
de  minerai  par  jour. 

Le  personnel  employé  aux  travaux  était,  il  y  a  quelque  temps, 
de  90  ouvriers.  Ce  chiffre  augmentera  probablement,  car  on  peut 
considérer  la  mine  Mérétrice  comme  étant  sur  le  point  d'entrer 
dans  la  période  d'exploitation  régulière,  bien  que  les  travaux 
de  recherches  actuels  ne  soient  pas  encore  assez  avancés  pour 
s*a88urer  si  les  filons  conservent  en  profondeur  leur  régularité 
et  leur  puissance. 

En  résumé,  il  est  permis  de  croire  que  les  différentes  mines 
signalées  ci-dessus  présentent  un  sérieux  avenir,  et  que  leur 
exploitation  donnera  de  bons  résultats  ;  peut-être  ces  résultats 
pourront*ils  être  obtenus  assez  rapidement,  si  les  pourparlers 
engagés  entre  les  propriétaires  de  ces  mines  et  certains  capita- 
listes d'Europe  aboutissent  à  la  formation  d'une  société  disposant 
de  capitaux  assez  élevés  pour  exploiter  en  grand  l'ensemble  des 
mines  Mérétrice,  Ao,  Némou  et  Pilou. 

(Extrait  par  M.  ToQué,  ingénieur  des  mines,  d'un  Rapport 
de  H.  Croisille,  garde -mines  à  Nouméa,  inséré  dans  le 
Journal  officiel  de  la  Nouvelle-Calédonie  des  i  et  H  fé^ 
vrier  1888). 


■IIM  n  TUBIIIOISBS  DE  HIGIAPOUR,  PIOTIRGB  DB  BBOBAfAH 

(PBB8B). 

La  Perse  est  depuis  longtemps  connue  pour  être  le  pays  des 
turquoises.  On  les  y  trouve  sur  un  grand  nombre  de  points; 
mais  le  premier  rang  appartient,  de  beaucoup,  aux  mines  de 
Nichapour,  qui  jouissent  d'une  juste  réputation  comme  étant, 
pour  ces  pierres  précieuses,  le  plus  puissant  gisement  connu  de 
tout  l'univers.  Jusqu'à  ces  dernières  années,  on  n'avait  sur  elles 
que  des  renseignements  peu  précis.  M.  Nicolas,  élève-drogman  de 
la  Légation  de  France  à  Téhéran,  a  adressé  sur  ce  sujet,  à  M.  le 
Ministre  des  affaires  étrangères,  un  travail  tiré  d'un  rapport  de 
M.  Houtum  Schindler,  général  au  service  de  Sa  Majesté  le  Schah, 
et  qui  donne  des  détails  pleins  d'intérêt  sur  la  consistance  de  ces 
mines,  leur  exploitation,  la  classification,  la  taille  et  la  vente  des 


564  BULLETIN. 

turquoises,  les  revenus  que  TÉtat  en  tire.  Nous  nous  proposons 
de  donner  ici  quelques  extraits  de  ce  travail,  en  les  complétaDt, 
surtout  au  point  de  vue  géologique,  par  des  emprunts  faits  à 
diverses  publications  autrichiennes  de  M.  le  docteur  Tietze,  dans 
le  Jahrbuch  ou  dans  les  Verhandlimgen  der  K.  K,  geologischen, 
Reichsanstalt. 

C^ofnrapltle.  —  Les  mines  de  turquoises  de  Nichapoar 

sont  situées  dans  le  district  de  Bar-i-Mâden,  province  de  Nicha- 
pour,  à  51  kilomètres  au  nord*ouest  de  la  ville  de  ce  nom,  el  à 
64  kilomètres  nord-est  de  Sabzévar.  Le  point  le  plus  important 
de  ce  district  est  le  village  de  Maden,  situé  à  5.400  pieds  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer.  Maden  et  son  territoire  sont  dans  une  lai^ge 
vaUée  ouverte,  celle  du  Kâl-i-Mansourah  (*),  qui  court  dans  la  di- 
rection est-ouest  et  descend  en  pente  douce  vers  les  plaines  de 
Jowein.  A  Test,  quelques  petites  collines  séparent  cette  vallée  de 
la  plaine  de  Nichapour  ;  au  nord,  elle  est  bordée  par  les  montagnes 
où  se  rencontrent  les  turquoises  ;  au  sud ,  par  les  monts  Batau. 
Le  K&l-i-Mansourah  arrive  dans  la  plaine  de  Jowein,  après  avoir 
reçu  divers  affluents  descendant  du  nord;  il  la  traverse,  puis 
slnfléchit  vers  le  sud  et  coupe  la  route  entre  Ghah-Roud  et  Mes- 
ched,  un  peu  à  Test  de  Abbas-Abad.  Là  se  trouve  le  Poul-i- 
Abrichoum  (Pont  de  soie),  fameux,  il  y  a  quelques  années,  par 
les  Turkomans  qui,  sur  ce  pont  même  ou  dans  son  voisinage 
immédiat,  attaquaient  les  caravanes. 

Le  climat  est  très  salubre  :  la  plus  grande  chaleur  n*excède 
pas  28  à  29  degrés  centigrades,  et  le  thermomètre  descend  très 
rarement  à  4  degrés  au-dessus  de  zéro.  Le  blé,  Forge,  le  mûrier 
poussent  à  5.000  ou  5.300  pieds.  L'assa-fœtida  et  les  figuiers, 
ces  derniers  ne  donnant  pas  de  fruits,  croissent  sur  les  flancs  de 
la  montagne  à  une  hauteur  de  6.000  pieds.  Les  pluies  y  sont 
plus  fréquentes  que  dans  tout  le  reste  du  Khoraçan.  Un  fort  vent 
du  nord  soufile  presque  continuellement  et  purifie  l'air;  il  y  a 
quelques  années,  lorsque  la  peste  ravagea  le  district,  et  il  y  a 
sept  ans,  lorsqu'il  y  eut  une  épidémie  de  diphthérie,  le  village  de 
Màden  resta  indemne. 

Les  habitants  sont  exclusivement  occupés  à  rexploîtatîon  des 
turquoises,  et  Fagriculture  est  fort  négligée.  Quelques  familles 
s'occupent  de  la  culture  des  vers  à  soie,  et  produisent  environ 
420  livres  de  soie  par  an.  En  1881,  on  a  semé  des  pavots  dans 

(*)  Kdlj  dans  le  Khoraçan  signifie  rîTière,  ou  platOt  Ut  d'une  riTÎère. 
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un  jardin,  mais  les  habitants,  trouvant  qu'ils  ne  contenaient  pas 
assez  d*opium,  se  sont  abstenus  d'autres  tentatives  de  ce  genre. 
Ce  sont,  d'ailleurs,  presque  tous  d'invétérés  fumeurs  d'opium,  et 
les  femmes  partagent  ce  vice.  Les  gains  qu'ils  retirent  des  tur- 
quoises les  ont  rendus  sans  soucis,  et  fort  peu  d'entre  eux  possè- 
dent quelque  chose  qui  vaille  la  peine  d'en  parler.  Sitôt  qu'on 
trouve  une  bonne  turquoise,  on  la  vend,  et  l'argent  obtenu  est 
immédiatement  gaspillé. 

Géoloste*  —  Nous  allons,  pour  cette  partie  de  notre  sujet, 
avoir  recours  aux  publications  du  Dr.  E.  Tietze. 

Jusqu'à  présent,  on  avait  donné  des  renseignements  contradic- 
toires au  sujet  de  la  gangue  de  la  turquoise,  de  sorte  qu'aucun 
d'eux  ne  pouvait  mériter  pleine  confiance.  Ainsi,  dans  les  traités 
de  minéralogie  de  Quenstedt  (*)  et  de  Naumann  (**)  se  trouve 
émise  l'opinion  que  la  turquoise  de  Mesched  (Nichapour)  est  dans 
des  schistes  siliceux,  c'est-à-dire  dans  un  gisement  analogue  à  celui 
de  Silésie  (Jordansmûhle).  Rhanikoff  (***)  pense  que  le  minéral  en 
question  est  dans  un  calcaire  ferrifère;  Schindler  (***")  dit  que  la 
gangue  de  la  turquoise  est  un  silicate  argileux  et  ferrifère.  Rap- 
pelons enfin  que  Fraser  (*****) ,  il  y  a  déjà  longtemps ,  avait  écrit 
que  c'était  une  masse  de  porphyre,  traversant  des  argiles  et  des 
conglomérats,  et  accompagnée  d'une  grande  quantité  d'oxyde  de 
fer,  avec  du  mica  en  maints  endroits. 

Toutes  ces  données  pouvaient  difficilement  s^accorder  ensem- 
ble. M.  le  Dr.  Tietze,  d'après  les  détails  que  lui  a  communiqués 
M.  Schindler,  et  d'après  des  études  diverses  faites  sur  des  échan- 
tillons envoyés  par  celui-ci,  est  d'avis  que  c'est  un  trachyte  por- 
phyrique  qui  est  la  roche-mère  de  la  turquoise.  Si  telle  est  la 
vérité,  on  voit  que  c'est  la  version  de  Fraser  qui  s'en  est  appro- 
chée le  plus. 

La  turquoise,  expose  le  Dr.  Tietze,  se  présente  sous  forme  de 
filons  nombreux  et  minces,  d'une  puissance  de  2  à  4  millimè- 
tres, ou  tout  au  plus  6  millimètres,  dans  une  brèche  formée 
de  fragments  anguleux  de  ce  trachyte.  Parfois  la  brèche  a  un 
aspect  très  fragmenté,  et  la  turquoise  s'y  trouve  elle-même,  non 

(*)  TQbingen^  1863,  p.  473. 
(*•)  Leipzig,  W  édil.,  1877,  p.  47Î. 

(•^)  Mémoire  sur  la  partie  méridionale  de  l'Asie  centrale^  PuriSj,  1864, 
p.  91. 
(*•")  Jahrbuch  der  k,  k.  geolog,  Beicksanstalt,  1881,  p.  177. 
(*****)  Journal  into  Khorassan,  Londres,  1825. 

Tome  1111,  1888.  37 


II 
1 


566  BULLETIN. 

plus  en  filons,  mais  à  Tétat  de  petits  fragments  brisés  ;  c*est 
probablement  par  suite  d'un  bouleversement  postérieur  à  la 
formation  de  ces  filons.  Enfin,  ou  rencontre  la  turquoise  à  la  sur- 
face du  sol,  au  milieu  des  alluvions  provenant  de  la  montag^ne. 
Il  semble  bien  que  la  turquoise  de  Nichapour  représente  Télé- 
ment  le  plus  jeune  de  la  formation  minérale  de  cette  région. 
Les  fragments  de  trachyte  sont  cimentés  par  de  Toxyde  de  fer 
phosphoreux,  de  couleur  brun  foncé,  qui  traverse  aussi  la  brèche 
sous  forme  de  filon;  on  y  voit  par  places  de  très  petites  écailles 
d'un  minerai  brillant  :  ce  sont  des  paillettes  de  mica.  Quant  aux 
filons  de  turquoises,  tantôt  ils  ont  pour  salbandep  de  l'oxyde  de 
fer,  tantôt  ils  traversent  directement  le  trachyte  sans  interposi- 
tion d*oxyde  de  fer.  On  peut  en  conclure  que  ces  filons  coosti- 
tuent  le  remplissage  de  fentes  qui  se  sont  formées  dans  Fensemble 
de  la  brèche,  et  grâce  auxquelles  la  turquoise  a  traversé  aussi 
bien  les  fragments  de  trachyte  que  la  masse  d'oxyde  de  fer  qui 
les  cimente. 

Quant  à  la  question  de  savoir  si  la  brèche  n'est  qu'une  brèche 
filonienne  à  l'intérieur  d'une  masse  de  trachyte  encore  cohérente, 
ou  bien  si  la  montagne  tout  entière  consiste  en  une  formation 
analogue  à  cette  brèche,  la  question  ne  pourrait  être  résolue  qu*à 
la  suite  d'études  attentives  faites  sur  les  lieux.  Quoi  qu'il  en  soit, 
étant  donné  qu'il  existe  déjà  plusieurs  centaines  de  puits  qui  se 
présentent  dans  les  mêmes  conditions,  on  peut  conclure  que  les 
gisements  de  turquoises  sont  liés  d'une  certaine  façon  à  l'existence 
de  cette  brèche. 

M.  Tietze  n'avait  pas  à  sa  disposition  d'échantillon  de  trachyte 
non  altéré.  Des  études  microscopiques  ont  été  faites  par  M.  le  ba- 
ron von  FouUon  sur  un  morceau  de  la  brèche,  taillé  en  plaque 
mince.  Le  feldspath,  reconnaissable  d'ailleurs  à  l'œil  nu,  était 
dans  un  état  déjà  avancé  d'altération;  néanmoins  il  renfermait 
encore  assez  de  substance  non  altérée  pour  montrer  les  couleurs 
de  polarisation  et  manifester  la  mftcle  de  Garlsbad.  On  peut  donc, 
sans  crainte  d'erreur,  conclure  que  ce  feldspath  est  de  Forthose. 

Dans  les  parties  plus  fraîches  se  trouvaient  des  inclusions  vi- 
treuses, de  couleur  brune,  présentant  l'aspect  qu'on  rencontre 
ordinairement  dans  les  roches  éruptives  les  plus  jeunes. 

L'échantillon  examiné  renfermait  également  de  l'oxyde  de  fer, 
dans  lequel  M.  von  Foullon  a  vu  un  tout  petit  grain  de  quartz; 
celui-ci  contenant  des  inclusions  vitreuses  de  la  même  couleur 
que  celles  du  feldspath,  on  ne  peut  guère  douter  que  le  quartz  soit 
un  des  éléments  de  première  formation.  Déjà  Schindler,  parlant 
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du  sflicate  argileux  ferrifère  qu'il  décrivait  comme  étant.la  rocha* 
mère  de  la  turquoise,  disait  qu'il  contenait  un  peu  de  quartz 
libre  en  petits  grains  tout  à  fait  microscopiques. 

Notons  enfin  qu'on  a  observé  des  phénomènes  de  p^eudo- 
morpbose,  consistant  en  ce  que  la  turquoise  a  remplacé  la  fddf- 
spath. 

Ces  diverses  circonstances  ont  amené  à  conclure  que  l'on  avait 
affaire  à  un  trachyte.  Cette  conclusion  se  justifie  mieux  encore, 
quand  on  examine  la  place  occupée  par  cette  roche  dans  la  géo- 
logie générale  de  la  région.  Â  l'occasion  des  phénomènes,  orogé- 
niques qui  ont  accompagné  la  formation  de  la  chaîna  de  l'Ai- 
bours  (*),  M.  Tietze  étudie  la  géologie  du  nord  de  la  PecsekÂprès 
avoir  énuméré  d'une  façon  méthodique  les  terrains  sédimea- 
taires  depuis  le  silurien  jusqu'au  crétacé,  en  indiquant  à  qjuelies 
couches  ils  correspondent  en  Europe,  il  arrive  aux  terrains  de 
formation  plus  récente. 

Le  terrain  nummulitique  est  représenté  en  partie  par  des  con- 
glomérats, en  partie  par  des  calcaires. 

Le  terrain  miocène  est  très  développé  sur  le  bord  sudderAl- 
bours;  il  contient,  en  quantités  énormes,  du  sel  ainsi  que  du  gypse,, 
avec  des  iparnes  bigarrées  en  général  rougeâtres,  plus  nanement 
verdàtres  ou  bleuâtres  ;  il  renferme  aussi  des  conglomérats.. 

Le  noyau  deFÂlbours  est  composé  de  roches  éruptivas  anciannas. 
Au  sud  de  cette  chaîne,  à  peu  près  parallèlement  à  elle,  se  trouya 
une  série  de  collines,  composées  soit  de  roches  tertiaires,,  soit 
de  trachytes  avec  leurs  tufs.  Ce  fait  montre  bien  Ja  relation  <|ui 
existe  entre  les  roches  tertiaires  et  les  trachytes  :  cexix-ci  sont 
venus  affecter  ces  terrains  sédimentaires,  en  arrivant.à  la. surface 
par  un  grand  nombre  de  fentes  longitudinales,  à  peu.  près  dana 
une  direction  est-ouest.  Déjà  Gœbel  (**)  parle  de  ce  trachyte  por^ 
phyriqua  brun  noirâtre  en  relation  avec  la  formation  tertiaire  ; 
il  le  signale  comme  étant  très  cuprifère,  et  renfermant  des  gj^^- 
ments  de  cuivre  natif,  cuprite,  chalcopyrite,  cuivre  panaché. 

En  résumé,  la  portion  nord-est  de  la  Perse  est  occupée  par  un 
vaste  désert  salé,  et  c'est  à  l'extrémité  nord-est  de  ca  désert  q.ue 
se  trouve  Nichapour,  sur  le  bord  sud  de  la  chaîne  de  montagnes 
qui  forme  le  prolongement  oriental  de  la  chaîne  de  FAlbourseirsa 


(*  )  Bemerkungen  ûber  die  Tektonik  des  Alàursgebirges,  dans  le  JahHmeh 
der  k,  k,  geolog.  Reicksanstalt,  1877,  p.  375-430.  Cette  ohitiie  borde,  en 
Pêne,  le  rivage  méridional  de  la  mer  Caspienne. 

(**)  Bulletin  de  V Académie  scientifique  de  Saiat-Pétersbourg,  1863,  p.  328. 
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jonction  avec  le  Paropamise.  Ce  bord  sud  présente,  sur  de  vastes 
étendues,  des  venues  trachytiques  en  relation  avec  des  roches 
tertiaires ,  parmi  lesquelles  la  formation  salifère  persique  joue 
un  rôle  prépondérant.  La  roche  éruptive  dont  les  fentes  con- 
tiennent la  turquoise  ne  semble  pas  percer  directement  la  forma- 
tion salifère,  mais  avoir  dans  son  voisinage  immédiat,  ainsi  que 
le  rapporte  Schindler,  des  calcaires  nummulitiques.  De  toute  fa- 
çon, c'est  toujours  une  formation  tertiaire,  ce  qui  autorise  à 
supposer  que  la  roche  éruptive  en  question  est  bien  un  trachyte. 
Notons  ici  une  particularité  intéressante;  le  trachyte  de  Perse, 
ainsi  qu'on  peut  le  voir  par  places  à  Tœil  nu,  et  ainsi,  d'ailleurs, 
qu'il  résulte  de  recherches  faites  sur  des  échantillons  rapportés 
de  Perse  par  M.  Tietze,  contient  souvent  de  l'apatite.  Cette  cir- 
constance permettrait  d'expliquer  la  présence,  dans  ce  trachyte, 
d'un  phosphate  tel  que  la  turquoise  ;  celle-ci  pourrait  n'être 
autre  chose  qu'un  produit  d'altération  de  Tapatite. 

D'après  les  explications  précédentes,  on  voit  que  le  gîte  de 
Nichapour  serait  analogue  à  celui  de  la  vallée  de  Mégara,  au 
Sinaï,  où  l'on  a  trouvé  la  turquoise  avec  un  oxyde  de  fer  écaîl- 
leux  dans  les  fissures  d'un  porphyre.  Ce  serait  une  formation 
toute  différente  de  celle,  moins  importante,  qu'on  a  rencontrée 
dans  les  schistes  siliceux  de  Silésie,  d*abord  à  Jordansmflhle, 
puis,  non  loin  de  là,  à  Domsdorf  (*).  Dans  ce  dernier  endroit,  la 
turquoise  se  trouve  en  petites  boules  se  suivant  les  unes  les 
autres  en  forme  de  chapelet,  dans  des  fentes  que  présentent  les 
schistes  siliceux.  Parfois  ces  chapelets  se  distribuent  en  rayons 
partant  d'un  centre  commun,  et  offrent  l'aspect  d'une  mousse. 
Il  peut  alors  arriver  qu'ils  recouvrent  des  cristaux  de  quartz  en- 
fumé, formant  ainsi  sur  ces  cristaux  une  sorte  de  petite  forêt 
moussue. 

Descrlptioii  des  mineé  de  NiehApour.  —  Ainsi 
que  nous  l'avons  déjà  dit,  le  trachyte  est  en  relation  avec  des 
couches  tertiaires  :  ce  sont  des  calcaires  nummulitiques  et  des 
grès,  reposant  sur  des  terrains  argileux  et  renfermant  d'immenses 
couches  de  gypse  et  de  sel  gemme. 

Il  y  a  une  importante  mine  de  sel  à  9^",6  à  l'est  de  Maden, 
près  du  petit  village  de  Karakhouch  ;  la  couche,  en  certains  en- 
droits, a  une  puissance  de  400  pieds  ;  le  sel  y  est  très  blanc, 

(*)  Neue  Vorkommen  von  Calait  in  Schlesien,  von  E.  F.  Glocker,  dans 
les  Annales  de  physique  et  de  ehimie  de  Poggendorf^  1845,  t.  t]LIV,p.  633. 
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très  limpide;  mais,  si  Ton  considère  Tensemble  des  mines,  il  est 
^uibt  gris,  et  parfois  presque  noir.  L'exploitation  a  lieu  par  la 
méthode  des  chambres  ;  en  moyenne ,  Textraction  annuelle  de 
toutes  les  mines  de  sel  du  district  s'élève  à  750  tonnes. 

Signalons  aussi  une  carrière  de  pierres  meulières,  à  G^^'ii  au 
sud  de  Maden,  sur  le  flanc  nord  des  monts  Batau.  On  extrait 
en  moyenne  par  an,  d'un  grès  très  grossier  qui  se  trouve  sous  la 
formation  nummulitlque,  20  à  30  paires  de  meules,  que  Ton  vend 
6  tomans  {*}  la  paire. 
Quant  aux  mines  de  turquoises,  elles  sont  de  deux  sortes  : 
i*  Mines  proprement  dites^  qui  renferment  des  puits  et  des  ga- 
leries creusés  dans  le  roc  ; 

9*  Minet  «  Khagi  »,  qui  existent  à  la  surface  du  sol  et  corres- 
pondent an  minerai  d'alluvion. 

Minei  proprement  dites.  —  Elles  sont  nombreuses  :  d'après 
Schindler,  ii  y  avait,  en  1876,  266  puits  en  activité.  Plusieurs  de 
ces  mines  sont  vastes  et  atteignent  une  profondeur  de  100  à 
150  pieds;  mais  toutes  sont  mal  entretenues;  il  se  produit  des 
éboulements  fréquents,  dus  à  ce  que  le  roc  est  partout  fouillé 
sans  méthode. 

La  mine  qui  se  trouve  le  plus  à  Test  et,  suivant  tous  les  avis, 
la  plus  ancienne,  est  celle  d'Àbd-our-Rezagi,  autrefois  appelée 
Abou-Ishagi;  elle  est  fort  étendue  et  a  une  profondeur  verticale 
de  160  pieds.  Dans  ces  dernières  années,  on  en  a  extrait  fort  peu 
de  turquoises,  mais  elles  sont  plus  estimées  que  celles  de  toutes 
les  autres  mines. Dans  la  même  vallée  sont  les  mines  de  Sourkh, 
Châperdâr,  Aghali,  qui  sont  abandonnées  aujourd'hui. 

En  allant  de  l'est  à  l'ouest,  la  première  vallée  qu'on  rencontre 
ensuite  est  la  Dèrè-i-Séfid  (vallée  blanche),  avec  les  antiques 
mines  delialeki,  Zaki  haute  et  basse,  et  Mirza  Ahmed;  elles  sont 
immenses,  mais  presque  entièrement  comblées.  Dans  le  «  bas 
Zaki  n,  il  existe  encore  un  puits  de  60  pieds  de  profondeur  et 
de  250  pieds  de  circonférence.  Autrefois,  le  travail  était  fort  bien 
dirigé;  on  creusait  dans  le  roc  des  puits  verticaux  pour  éclairer 
et  aérer  la  mine,  tandis  qu'on  y  entrait  par  des  galeries  latérales 
creusées  dans  le  flanc  de  la  montagne.  C'est  à  l'époque  où  la 
dynastie  Séfévie  touchait  à  sa  fin  qu'elles  furent  négligées  et 
laissées  aux  habitants  du  village,  ou  peut-être  affermées  comme 
maintenant.  Les  fermiers  de  ce  temps-là,  ne  pensant  qu'à  tirer 
un  rapide  revenu  de  leur  argent,  taillaient  dans  le  roc  partout 

(*)  Le  toman  vaut  environ  11  francs. 
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OÙ  ils  pensaient  trouver  des  turquoises,  exactement  d'ailleurs 
comme  ils  font  aujourd'hui.  Le  résultat  fut  que  les  piliers  de 
soutien  et  le  roc  qui  se  trouvait  entre  les  différents  puits  furent 
déchiquetés  en  tous  sens,  si  bien  que  le  toit  de  la  mine  tomba 
et  la  combla.  On  a  fait  plusieurs  tentatives  pour  la  décombler; 
mais,  jusqu'à  présent,  personne  n*a  eu  ni  la  volonté  de  fournir 
les  fonds  nécessaires,  ni  la  patience  d'attendre  l'achèvement  des 
travaux.  Les  turquoises  de  la  Dèrè»i-Séfid  sont  bonnes,  mais 
inférieures  à  celles  d'Abd-our-Rezagi. 

La  vëllée  voisine  et  la  Dèrè-i-Dèr-i-Kouh,  avec  les  importantes 
mines  de  Kerbelaï-Kérim  et  de  Dèr-i-Kouh.  Celte  dernière  est 
profonde  ;  elle  s'enfonce  à  environ  i50  pieds.  Elle  est  fort 
ancienne  et  très  étendue;  certaines  de  ses  galeries  arrivent 
jusqu'à  la  mine  de  Zaki.  Elle  est  très  dangereuse  par  suite  des 
déblais  qu'elle  contient;  ces  déblais  sont  mal  retenus  par  des 
-pierres  et  un  boisage  imparfait,  à  tel  point  que  des  laboureurs, 
lentralnés  par  des  éboulements,  y  ont  été  ensevelis.  Toutes  les 
niines  de  la  vallée  Dèr-i-Rouh  sont  exploitées  et  contiennent  de 
1)onnes  turquoises.  C'est  là  surtout  que  la  nature  filonienne  de 
la  turquoise  se  manifeste  d'une  façon  caractérisée;  cela  permet 
«d'obtenir  des  morceaux  plats  de  grande  dimension,  d'autant  plus 
préaieux  qu'ils  sont  alors  plus  difficiles  à  imiter. 

PlusàTouest  est  la  Dèrè4-Siàh  (vallée  noire),  avec  les  anciennes 
-mines  d'Ali  Mirzaï  et  de  Reîch  ;  les  turquoises  n'en  sont  pas  très 
bonnes,  et  leurs  couleurs  ternissent  rapidement.  Il  y  a  deux  ans, 
'dans  la  même  vallée,  au-dessus  de  la  mine  de  Reïch,  on  découvrit 
une  mine  de  turquoises;  une  nouvelle  mine  fut  ouverte,  qui  prit 
le  nom  de  Sèr^-Rètch  (la  tète  de  Reïch).  On  y  trouva  de  belles 
turquoises,  de  grandes  dimensions,  mais  la  couleur  ternit  rapi- 
dement, et  les  pierres  devinrent  d'un  gris  sale  avec  des  taches 
i^lanches  et  grises.  Aussi  longtemps  qu'elles  sont  conservées 
humides,  elles  gardent  leurs  couleurs;  sitôt  qu'elles  sèchent, 
'ce91es-«i  disparaissent.  Ainsi,  en  4882,  on  trouva  une  belle 
turquoise,  aussi  grosse  qu'une  noix.  Contre  l'avis  du  général 
Sefaindler,  elle  fut  présentée  à  S.  M.  le  Schah;  deux  jours  après, 
^lle  devenait  verdàtre  et  perdait  tout  son  prix. 

Tietse  rapporte  que,  quand  on  a  une  bague  avec  une  turquoise 
de  ce  genre,  il  suffit  parfois  de  la  porter  pendant  un  certain 
temps  avec  la  pierre  tournée  à  l'intérieur  de  la  main,  pour  que 
l'humidité  de  celle-ci  lui  rende  sa  couleur  primitive. 

La  vallée  suivante  est  la  Dèrè-i-Sabz  (vallée  verte}  ;  elle  contient 
les  anciennes  mines  d'Ardelani  et  de  Sabz,  avec  la  nouvelle  mioe 
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d^Eudjir.  L'Ârdelani  fut  autrefois  très  vaste,  et  Ton  peut  voir 
encore  plus  de  douze  anciens  puits,  comblés  aujourd'hui;  c*est 
une  mine  fort  mal  aérée;  plusieurs  de  ses  galeries  contiennent 
des  gaz  irrespirables,  appelés  Tchèrag^Kouchf  c'est-à-dire  «  qui 
éteignent  les  lumières».  La  mine  de  Sabz  renfermait,  comme 
son  nom  rindique,  des  turquoises  vertes  ;  elle  est  aujourd'hui 
comblée.  La  mine  nouvelle  d^Eudjir  (eudjir,  figue)  a  donné, 
durant  ces  dernières  années,  une  grande  quantité  de  pierres 
d'une  belle  couleur  et  d'un  prix  élevé;  mais,  de  môme  que  plus 
haut,  elles  se  sont  ternies  très  vite,  et  aujourd'hui  leurs  pos- 
sesseurs sont  loin  d'être  satisfaits  de  leurs  achats.  Il  est  probable 
que  la  grande  baisse  qui  s'est  produite  dans  le  prix  des  turquoises 
sut*  les  marchés  d'Europe  est  surtout  due  aux  pierres  extraites 
de  cette  mine  et  de  Sèr-i-Reïch.  Ces  pierres  sont  envoyées  en 
Europe,  enfermées  dans  des  pots  qui  conservent  leur  humidité; 
on  les  vend  ainsi,  et  une  fois  qu'elles  commencent  à  sécher,  elles 
perdent  leurs  couleurs;  au  bout  d'un  an  ou  deux,  elles  sont 
tout  à  fait  blanches.  Les  joailliers  européens  n*y  ont  plus  con- 
fiance maintenant,  et  les  achètent  à  un  prix  très  minime. 

Enfin  la  vallée  voisine,  la  plus  occidentale,  est  celle  qui  possède 
la  mine  de  Rémeri  ;  cette  mine  est  aujourd'hui  remplie  d'eau,  et 
tous  les  efforts  qu'on  a  faits  pour  Tassécher  ont  échoué;  elle 
possède  quelques  veines  épaisses  de  turquoises,  mais  elles  ne 
sont  guère  utilisées  que  pour  faire  des  amulettes  et  des  cachets. 

On  travaille  dans  ces  mines  avec  des  pics,  des  pinces  et  de  la 
poudre  à  canon  ;  l'usage  de  la  poudre  ne  date  que  de  ces  trente 
dernières  années.  Autrefois,  on  n'y  employait  que  le  pic,  et  cela 
valait  bien  mieux,  car  si  la  poudre  fait  une  plus  forte  et  plus 
rapide  besogne,  elle  a  l'inconvénient  d'émietter  les  turquoises. 

Mines  Khagi.  —  Ce  sont  des  gisements  qui  se  trouvent  dans 
un  sol  d'ail uvions,  consistant  en  débris  de  rochers,  et  s'étendant 
depuis  la  base  de  la  montagne  jusqu'à  deux  ou  trois  kilomètres 
dans  la  plaine.  C'est  là  qu'on  trouve  maintenant  les  meilleures 
turquoises.  Le  travail  consiste  a  creuser,  sans  aucun  système 
particulier.  La  terre  extraite  est  portée  à  la  surface  et  tamisée  ; 
cette  dernière  opération  est,  en  général,  faite  par  des  enfants. 
On  a  offert  au  Schah  une  belle  turquoise,  estimée  50.000  francs, 
qui  avait  été  trouvée  dans  les  Khagi. 

Environ  200  habitants  du  village  travaillent  tant  dans  les  mines 
que  dans  les  Rhagi.  Sur  ces  200, 130  sont  occupés  aux  mines;  le 
travail  y  est  pénible,  mais  sûr,  et  on  n'en  revient  jamais  les 
mains  vides.  Dans  les  Khagi,  le  travail  est  relativement  facile, 
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mais  y  trouver  une  turquoise  est  affaire  de  chance  :  aussi  les 
bons  ouvriers  ne  vont-ils  jamais  aux  Khagi;  ils  y  envoient  leurs 
enfants.  Les  vieux,  les  faibles,  les  paresseux,  ou  ceux  qui,  pos- 
sédant une  petite  propriété,  n'ont  pas  besoin  d'un  gain  Journalier, 
travaillent  dans  les  Khagi .  Ajoutons  que,  pendant  les  mois  d'été, 
beaucoup  d'étrangers  y  viennent  teuter  la  fortune. 

Oassillcatloii  des  turquoises*  —  Â  la  mine  même, 
les  turquoises  sont  divisées  en  trois  classes  : 

1*  les  Engouchièri; 
S«  les  Barkhanèh; 
3*"  les  Arabi. 

i*"  Toutes  les  turquoises  d'une  couleur  stable  et  belle,  d'une 
forme  favorable,  rentrent  dans  la  classe  des  EngouchtèH  (pier- 
res pour  bagues);  on  les  achète  à  la  pièce. 

Pour  estimer  leur  valeur,  il  y  a  à  considérer  la  couleur  et  le 
«  zât  ».  La  couleur  la  plus  estimée  est  le  bleu  de  ciel  foncé;  une 
petite  tache  d'une  couleur  plus  claire,  que  seuls  les  connais- 
seurs peuvent  distinguer,  ou  seulement  une  tache  verte  presque 
invisible  diminuent  considérablement  leur  valeur  marchande. 
Le  «  zât  »  est  une  propriété  indéfinissable,  quelque  chose 
comme  «  l'eau  »  d'un  diamant  ou  «  l'orient  »  d'une  perle;  une 
turquoise  bien  colorée,  mais  sans  zât^  n'a  qu'une  valeur  insigni* 
fiante.  C'est  ainsi  qu'une  pierre  de  2/3  de  pouce  de  longueur, 
2/5  de  largeur,  i/2  d'épaisseur,  taillée  en  la  forme  Peikhani  (co- 
nique), est  évaluée  à  Mesched  7.500  francs;  une  autre,  de  la 
même  forme  et  de  la  m^me  dimension,  pourra  n'être  estimée 
que  S.OOO  francs,  quelquefois  200  francs. 

Les  meilleures  EngouchtèH  sortent  des  Khagi. 

2r  Les  Barkhanèh  sont  généralement  divisées  en  quatre  qua* 
lités.  La  première  coûte  k  la  mine  1.500  à  i.600  tomans  le  «  mèn 
de  Tèbriz  »  (*),  soit  environ  5.000  francs  le  kilogramme.  Le  mèn 
de  la  quatrième  qualité  coûte  70  à  80  tomans.  La  première  qua- 
lité et  une  partie  de  la  deuxième  sont  seules  envoyées  directe- 
ment en  Europe;  les  autres  sont  vendues  k  des  orfèvres  du  pays, 
particulièrement  à  Mesched,  où  l'on  s^en  sert  pour  incruster  des 
amulettes,  des  dagues,  des  manches  et  des  fourreaux  de  sabre. 
On  peut,  à  Mesched,  acheter  de  petites  turquoises  taillées  à  rai- 
son de  3  ou  4  francs  le  mille. 

(*)  Le  mèn  Taat  à  peu  près  3  kilogrammes. 
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3*  Toutes  les  pierres  qui  ne  peuvent  entrer  dans  ces  deux  pre- 
mières classes  sont  considérées  comme  «  Arabi  ».  Leur  nom  est 
d'origine  récente  :  quelques  mineurs  allant  en  pèlerinage  à  la 
Mecque  emportèrent  une  grande  quantité  de  mauvaises  tur- 
quoisesy  qu'ils  vendirent  fort  bien  aux  Arabes;  de  là  le  nom 
d'Arabi  donné  à  toutes  les  pierres  blancbes  ou  vertes.  Les 
g^rands  morceaux  plats  dont  on  se  sert  pour  amulettes,  broches, 
boucles  de  ceinture,  et  qu'on  nomme  Toutal,  sont  à  présent 
classés  parmi  les  pierres  Arabi,  bien  que  quelques-unes  soient 
fort  estimées. 

Vente  des  turquoises.  —  Les  Hich-i-Sèfid  (barbes 
blanches),  ou  représentants  du  village,  au  nombre  de  25  à  30, 
achètent  généralement  les  turquoises  aux  travailleurs  eux-mê- 
mes, puis  les  revendent,  soit  aux  marchands  de  Mesched,  soit 
aux  Déliais  (agents  de  commission  qui  visitent  les  mines). 

Le  profit  sur  toutes  les  turquoises  n'est  jamais  inférieur  à 
10  p.  iOO,  il  est  souvent  de  20  p.  100.  Par  exemple,  un  Rich-i- 
Séfid  achète  une  turquoise  10  tomans,  la  revend  12  au  déliai,  qui 
lui-même  à  Mesched  la  vend  14  ou  15  tomans  aux  négociants 
de  cette  ville;  ceux-ci,  à  leur  tour,  font  un  triage  des  pierres,  en 
vendent  une  partie  dans  le  pays,  et  envoient  le  reste  en  Europe, 
particulièrement  à  Moscou,  où  elles  sont  vendues  par  des  dél- 
iais spéciaux  aux  commerçants  européens.  On  peut  calculer 
qu'une  turquoise  valant  10  tomans  à  la  mine  se  vendra  25  en 
Europe.  11  y  a  lieu  de  s'étonner  que  les  négociants  européens 
n'aient  pas  eu  l'idée  d'envoyer  aux  mines  des  agents  spéciaux. 

Les  mineurs  taillent  rarement  eux-mêmes  leurs  turquoises,  de 
sorte  qu'ils  ignorent  la  valeur  réelle  de  ce  qu'ils  trouvent.  Les 
Rich-i-Séfid  taillent  souvent  à  demi  les  turquoises,  et  peuvent 
alors  les  trier  :  les  Engouchtèri  sont  mises  de  c6té  et  vendues 
à  la  pièce;  elles  procurent  souvent  des  bénéfices  énormes.  C'est 
ainsi  que  la  turquoise  de  Mesched  du  prix  de  7.500  francs,  dont 
nous  avons  parlé  précédemment,  avait  été  achetée  75  francs  à 
l'ouvrier. 

Le  général  anglais  Goldsmid  (*)  raconte  qu'il  n'a  pas  trouvé,  à 
Nichapour,  de  turquoise  valant  la  peine  d'être  achetée.  La  raisop 
en  est,  comme  le  fait  remarquer  le  général  Schindler,  que  ce 
n'est  pas  à  Nichapour  que  la  plupart  des  turquoises  passent  dans 
le  commerce  ;  les  belles  pierres  sont  immédiatement  expédiées  à 

(*)  Journal  of  the  geographieal  Socte/y.  Londres,  1874,  p.  202. 
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Mesched.  Ainsi  s'explique  que,  dans  certains  ouvrages  de  miné- 
ralogie, Mesched  soit  indiqué  comme  étant  le  lieu  du  principal 
gisement  de  la  turquoise  orientale,  alors  que,  en  réalité,  ce  lieo 
se  trouve  à  15  milles  géographiques  plus  loin  à  Fouest. 

Le  général  Schindler,  d*après  le  récit  d'un  marchand  de  tur- 
quoises de  Mesched,  rapporte  que  le  trafic  annuel  serait  de 
500.000  francs.  Mais,  ajoute  le  Dr.  Tietze,  quand  on  a  séjourné 
quelque  temps  en  Perse,  on  apprend  à  se  méfier  des  dires  des 
Persans.  Postérieurement,  d'ailleurs,  dans  une  lettre  venue  de 
Nichapour  et  datée  du  12  avril  1883,  Schindler,  sur  la  foid'info^ 
mations  plus  exactes,  déclare  que,  depuis  quatre  ans,  Nichapour 
n'a  fourni  au  commerce  qu'une  quantité  insignifiante  de  tuN 
quoises.  Il  est  difficile  de  savoir  quelle  est  la  vérité  entre  ces 
deux  extrêmes. 

Taf  Ue  des  tarq[Uolse8«  —  La  taille  se  fait  aujourd'hui 
à  l'aide  de  roues  recouvertes  d'une  composition  d*émeri  et  de 
gomme;  l'émeri  vient  de  Bada-Rchau,  et  la  gomme  des  Iodes. 
Le  tailleur  tourne  sa  roue  avec  la  main  droite,  au  moyen  d'an 
archet  dont  la  corde  est  enroulée  autour  de  l'axe  de  la  roue;  le 
pouce  et  Tindex,  qui  tiennent  la  pierre,  sont  protégés  par  un 
morceau  d'étoffe,  de  cuir  ou  de  bois. 

Il  n'y  a  qu'une  trentaine  d'années  qu'on  opère  de  cette  façon; 
autrefois,  on  taillait  sur  des  plaques  de  grès.  La  turquoise  était 
alors  fixée  dans  l'entaille  d'une  baguette  de  bois,  et  rapidement 
frottée  sur  la  plaque  ;  on  se  sert  encore  de  ce  procédé  pour  les 
petites  pierres. 

La  paie  d'un  tailleur  est,  tant  à  la  mine  qu'à  Mesched,  de  1  à 
2  krans  (*)  par  jour;  encore  doit-il  fournir  la  roue  et  tout  ce  qui 
est  nécessaire  pour  son  fonctionnement. 

Une  fois  la  turquoise  taillée,  on  la  polit  en  la  frottant  d'abord 
sur  une  plaque  de  grès  très  fin  (maskal),  puis  sur  un  morceau  de 
cuir  mou,  recouvert  de  poudre  de  turquoise  provenant  de  tailles 
antérieures.  Un  homme  peut  tailler  une  poignée  de  turquoises 
par  jour  ;  un  polisseur  suffit  pour  trois  taiUeurs. 

La  taille  se  fait  sous  différentes  formes,  suivant  la  forme  ori- 
ginelle et  les  qualités  de  la  pierre  :  les  deux  principales  formes 
sont  le  Péikhani  (conique)  et  le  Moussa/ah  (plat).  Les  pierres  qui 
n'ont  pas  assez  d'épaisseur  pour  être  taillées  en  Peïkhani,  et  qui 
en  ont  trop  pour  l'être  en  Moussafah,  le  sont  en  cabochon.  Il  n'j 

(*]  Le  kroii  vaut  environ  2  francs. 


BULLETIN.  575 

a  que  les  pierres  vraiment  belles  et  d'une  couleur  pure  qui 
soient  taillées  en  Peîkhani  ;  car,  si  Ton  donne  cette  forme  à  une 
mauvaise  pierre,  elle  devient  rapidement  blanche.  Les  Arabi 
sont  taillés  en  Moussafah,  mais  légèrement  convexes. 

Les  grandes  pierres  ne  sont  presque  jamais  exemptes  de  ta- 
ch^,  mais  les  joailliers  les  cachent  fort  habilement  sous  des  des- 
sins d'or  :  on  grave  des  caractères  sur  la  pierre^  en  ayant  soin  de 
les  placer  juste  sur  les  taches.  Le  général  Schindîer  a  vu  une 
pierre  d'une  fort  belle  couleur,  mais  pleine  de  taches,  vendue 
23  krans  à  la  mine;  elle  passa  entre  les  mains  d'un  bijoutier,  qui 
y  grava  un  verset  du  Roran  et  la  vendit  60  tomans  :  toutes  les 
taches  avaient  disparu. 

Revenus  flseaux.  —  Jusqu'au  21  mars  1882,  le  gouver- 
nement recevait,  pour  l'ensemble  des  mines  du  district  de  Ma- 
den,  une  somme  annuelle  de  8.000  tomans.  Les  habitants 
payaient  eux-mêmes  cette  somme,  et  exploitaient  à  leurs  ris- 
ques et  périls;  ou  bien  quelqu'un  prenait  à  ferme  l'ensemble 
des  mines,  exploitait  les  unes  à  son  bénéfice  exclusif,  en 
exploitait  d'autres  en  association  avec  quelques-uns  des  habi- 
tants, et  sous-louait  le  reste  aux  villageois.  Ceux-ci  payaient  le 
prix  convenu  en  turquoises,  k  raison  de  60  tomans  par  «  tète  ». 
Certains  rayahs,  suivant  leurs  moyens  et  le  nombre  de  leurs 
enfants,  payaient  une  tète  entière,  d'autres  les  7/8,  les  3/4  et 
même  jusqu'à  i/i  de  tète.  Les  Khet-Khodas,  qui  étaient  au 
nombre  de  cinq,  ne  payaient  rien  et  fixaient  le  montant  de  ce 
que  chaque  rayah  avait  &  payer.  Quelques  Céïds,  deux  ou  trois 
Mollahs,  les  parents  ou  les  amis  des  Khet-Khodas,  enfin  les  bar- 
biers étaient  exemptés.  Les  barbiers  de  ce  district  possèdent  des 
firmans  émanés  des  monarques  Séfévis,  et  qui  les  exemptaient 
de  taxes  à  perpétuité;  quelques-uns  de  ces  firmans  sont  signés  : 
Schah  Thamasp,  i038  de  l'Hégire,  Schah  Abbas  1062,  Schah 
Sultan  Hussein  1091. 

Pendant  le  règne  de  Rérim-Rhan,  la  mine  de  sel  était  donnée 
aux  Céïds,  aux  lieu  et  place  d^une  pension  de  250  tomans  ;  mais, 
plus  tard,  ils  vendirent  leurs  droits  à  quelques  villageois  pour 
2.000  tomans. 

Le  21  mars  4882,  Sa  Majesté  le  Schah  accorda,  pour  une  pé- 
riode de  15  ans,  la  concession  de  toutes  les  mines  du  district  à 
Mouqber-el-Doûleh,  celui-ci  devant  payer  9.000  tomans  pour  Tan- 
née 1882,  puis  18.000  tomans  pour  chacune  des  quatorze  années 
suivantes.  Mougber-ed-Doûleh  s'associa  avec  £min-ed-Doûleh, 
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Nassir-ed-Doûleh ,  et  deux  marchands  de  Téhéran,  Hadjî-Âli- 
Naghi  et  Abd-oul-Bâghi.  Cette  société  ne  se  mit  à  exploiter  qu'une 
partie  des  mines,  en  sous-louant  le  reste,  et  voici  son  bilan  pour 
Tannée  1883  : 

Revenus  de  la  Société, 

Taxes  perçues  sur  les  mines  de  turquoises 8.000  tonuns. 

Taxes  perçues  sur  la  mine  de  sel 1.000 

(Ces  deux  sommes  sont  en  général  payées  en  turquoises.) 
Valeur  des  turquoises  extraites,  par  la  Société,  des  deux  ou  trois 

mines  qu*eUe  a  gardées 6.000 

Bénéfice  sur.  la  Tente  des  turquoises  données  en  paiement  parles 

rayahs 5.000 

Total 90.000  tomaos. 

(Ces  deux  derniers  articles,  6.000  et  5.000  tomans,  sont  maxima.) 

Dépenses, 

Rente  au  GouTomement ISjOOO  tomans. 

Dépenses  d'administration 1.S0O 

Dépenses  d'exploitation 500 

Total 10.000  tomans. 

On  voit  que  la  situation  de  la  société  ne  s'annonçait  pas  sous 
de  brillants  auspices.  Il  faut  croire  qu'elle  n'inspira  qu'une 
médiocre  confiance  au  Gouvernement,  car,  dans  ces  dernières 
années,  d'après  le  Dr.  Tietze,  il  eut  l'idée  de  transformer  encore 
l'exploitation  des  mines  du  district,  en  la  faisant  passer  sous  sa 
propre  direction,  ou  plutôt  sous  sa  surveillance  immédiate;  de 
cette  façon  ,  l'exploitation  des  turquoises  devait  devenir  un 
monopole  de  l'État,  et  c'est  au  général  Schindler  qu'était  confié 
le  soin  de  la  diriger  et  de  la  contrôler. 

Naturellement,  celui-ci  eut  des  difiicultés  très  grandes  à  sur- 
monter. Comme  on  le  comprend  bien,  ceux  qui,  auparavant, 
avaient  acquis  des  droits  sur  ces  mines  n'étaient  guère  résignés 
à  se  laisser  déposséder  ainsi,  de  sorte  que,  parfois,  le  général  fut 
obligé  de  recourir  à  Tintervention  de  la  force  armée.  Cependant, 
parait-il,  la  situation  finit  par  devenir  moins  tendue,  et  l'exploi- 
tation des  turquoises  fut  poussée  énergiquement,  avec  un  certain 
profit  pour  les  finances  de  l'État.  En  une  année,  il  y  eut  pour 
SO.OOO  tomans  de  turquoises,  qu'on  envoya  à  Téhéran. 

Mais  il  semble  que,  depuis,  d'autres  circonstances  aieot  dé- 
terminé le  Gouvernement  à  renoncer  à  l'exploitation  directe  des 
mines  et  à  les  aff'ermer  de  nouveau;  on  a  confié  au  général 
Schindler  un  travail  plus  important,  à  savoir  la  construction 
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d*une  route  carrossable  de  Téhéran  à  Mohammerad  sur  le  golfe 
Persique.  Telles  sont  les  dernières  nouvelles  au  sujet  des  mines 
de  Nichapour. 

An  surplus,  ajoute  le  Dr.  TietEO  en  manière  de  conclusion,  la 
Tersatilité  est  une  des  plus  remarquables  règles  de  conduite  du 
Gouvernement  persan,  et  il  arrive  rarement  qu'une  entreprise 
commencée  soil  menée  à  bonne  fin  avec  le  sérieux  et  la  per- 
sévérance qu'eUe  comporte. 

(Extrait  par  M.  Toqué,  ingénieur  des  mines,  d^un  travail 
de  M.  Nicolas,  adressé  à  M.  le  Ministre  des  affaires 
étrangères  par  M.  le  Chargé  d'afifaires  de  France  à  Téhé- 
ran, et  des  publications  de  M.  Tietze). 
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